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RESUMO

SCHREUDERS, Leslie Charles. Erosio em Pequenas Centrais Hidrelétricas:
Planejamento das abordagens. 2010. 90 f. Monografia (Especializagdo) - Instituto de

Eletrotécnica e Energia, Universidade de Sao Paulo, 2010.

Usinas hidrelétricas e em particular Pequenas Centrais Hidrelétricas apresentam impactos
ambientais que devem ser antecipados, compreendidos e evitados ou mitigados. Dentre os
inimeros impactos ambientais possiveis surge o da erosao, com efeitos destrutivos nas
paisagens e nas economias locais. O presente trabalho mostra o funcionamento das Pequenas
Centrais Hidrelétricas, a legislacdo ambiental federal, a avaliagdo ambiental de projetos e a
importancia da precocidade aplicavel aos estudos sobre erosdo. O entendimento dos
mecanismos de erosdo, o aparato cognitivo disponivel vinculado a Geotécnica, a Ciéncia
Ambiental e a Geografia Fisica ¢ esbogado, em conjunto com a locagdao dessas andlises no
fluxograma de um empreendimento similar. Oito estudos de caso sdo mencionados, assim
como a importancia das exploragdes de bacias hidrograficas e de mapas tematicos. Estruturas
fisicas sdo apontadas para a contengdo de erosdes ja estabelecidas. A possibilidade de novas
integragdes de conhecimentos especializados e de uma ampla sistematizacao de causas de

erosao para melhores solugdes aparece no fechamento do estudo.

Palavras-chave: Pequenas Centrais Hidrelétricas. Legislacdo. Impacto ambiental. Erosao.

Geotécnica. Geografia Fisica.



ABSTRACT

SCHREUDERS, Leslie Charles. Erosion in Small Hydroelectric Power Plants: Approach
planning. 2010. 90 f. Monograph (Specialization) - Instituto de Eletrotécnica e Energia, Uni-
versidade de Sao Paulo, 2010.

Hydroelectric power plants and Small Hydroelectric Power Plants have environmental im-
pacts that must be anticipated, understood and avoided or relieved. Amongst the several pos-
sible environmental impacts one will see erosion, with its destructive effects in landscapes
and the local economies. This study acknowledges the functioning of Small Hydroelectric
Power Plants, the federal environmental legislation, the environmental assessment of projects
and the importance of early studies on erosion. The understanding about the erosion mecha-
nisms, the applicable knowledge related to Geotechnical Engineering, to Environmental Sci-
ence and to Physical Geography is outlined together with the location of these analyses within
a flowchart of a representative investment. Eight case studies are mentioned, as well as the
importance of hydrographical basins and geotechnical maps. Physical structures are indicated
for the containment of existing erosions. The possibility of new knowledge integration and a
wide systematic approach towards the causes of erosion and consequent solutions are stated at

the end of the study.

Keywords: Small Hydroelectric Power Plants. Legislation. Environmental Impact. Erosion.

Geotechnical Engineering. Physical Geography.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho aborda erosdes em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s),
um empreendimento energético-ambiental em crescente grau de implantagao no Brasil.

Pequenas Centrais Hidrelétricas implicam gestdo de inumeros impactos
ambientais, sendo a erosao apenas um dentre muitos, por vezes bastante destacado.

A erosdo, uma circunstancia negativa caracteristica do meio fisico, pode estar
presente como impacto ambiental tanto durante a fase de construcao, quanto durante a fase de
operagao da PCH.

Deve-se procurar entender como se planejam as PCH’s para que apresentem
menor probabilidade de erosdo, assim como se propor o que pode ser feito para sua
remediacao, uma vez estando ela ja instalada.

O objetivo primordial do trabalho se vincula as possiveis investigagdes que pos-
sam ser eficazmente realizadas durante as fases de projeto dos empreendimentos, de maneira
que as escolhas dos locais propiciem menores possibilidades de erosao.

Adicionalmente, olha-se também o “depois” do inicio das obras ou da operacao
das PCH’s, construindo-se atenuantes para as eventuais erosdes que possam surgir.

As investigacoes se inserem em diversos universos das ciéncias da natureza (geo-
logia, pedologia, hidrologia, botanica), das ciéncias da engenharia (mecanica dos solos, geo-
désia, topografia, grandes construcdes) e das ci€ncias sociais (economia, sociologia, geografia
humana). Os diferentes usos dos focos cognitivos trazem, por outro lado, o desafio epistemo-
logico de melhor integragdo entre 0os mesmos.

O trabalho ¢ formado a partir de planos gerais para andlises particulares, olhando
inicialmente a importancia e a estruturacao das PCH’s, com énfase na legislacdo ambiental
relacionada. Em seguida, visualiza a avaliagao dos impactos ambientais, para posteriormente
considerar apenas um dos possiveis impactos, a erosao.

O fendémeno da erosdo, amplo e com reflexos multidisciplinares, inclui casos de
erosoes tanto em PCH's, quanto em outros sitios, de modo a se aquilatar o significado da
analise precoce e ampla. A questao da prevencao e controle surge em seguida, com destaque
aos estudos preliminares, para se finalizar com possiveis remediagdes fisicas aplicaveis a
erosoes ja ocorridas.

O trabalho se baseia em pesquisas primdrias junto a algumas PCH’s em

construgdo no Sudeste e em pesquisas secundarias em bibliotecas de Sao Paulo e na internet.
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2 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

2.1 CONCEITUACAO

Nas hidrelétricas a geragdo de eletricidade constitui-se em alternativa de obtengao
de energia elétrica a partir do aproveitamento do potencial hidraulico de um determinado
trecho de rio, usualmente assegurado através da constru¢do de uma barragem e da
consequente formacdo de um reservatorio. E considerada por muitos como sendo uma fonte
de energia renovavel, limpa, permanente e nao produtora de gases de efeito estufa (GEE).

Reis (2008) coloca que a geracao de eletricidade nas hidrelétricas se da pela
transformagao de energia hidraulica em mecanica, através do uso de turbinas hidraulicas e
pela transformagdo de energia mecanica em elétrica, por meio do acionamento de geradores
elétricos pelas turbinas. Dentro desse principio, a 4gua aciona um conjunto turbina hidraulica
— gerador elétrico, pelo qual a turbina hidraulica efetua a transformagao da energia hidréaulica
em mecanica ¢ o gerador elétrico tem seu rotor acionado por acoplamento mecanico com a
turbina e transforma energia mecénica em elétrica. (anotagdo de aula)’

Centrais hidrelétricas, que se constituem na estruturacao energética predominante
no Brasil, podem ser de variados tamanhos.

Segundo Reis (2008) do ponto de vista da poténcia as centrais podem ser: (i)
micro, com poténcia (P) abaixo de 100 KW (quilowatts); (ii) mini, com P entre 100 ¢ 1.000
KW; (iii) pequena, com P entre 1.000 ¢ 30.000 KW; (iv) média, com P entre 30.000 e
100.000 KW; (v) grande, com P maior que 100.000 KW. (anotacio de aula)’

Em termos legais, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) caracterizam-se pela
poténcia maxima instalada entre 10 MW e 30 MW e também pelo reservatorio com area igual
ou inferior a 300 hectares (3km?), de acordo com a Resolugdao n® 394 de 4 de dezembro de
1998 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), (ENERGISA, 2010).

As caracteristicas principais das Grandes Usinas Hidrelétricas sdo: Oferta de
reserva girante para situagdes de emergéncia ocorridas no sistema, assim como o
fornecimento de condigdes para se suprir o pico da demanda; Apresentacao de elevadas

economias de escala, em particular para instalacdes com extensos reservatorios, uma vez que

' Aula de Reis, Lineu B., Geragao Hidrelétrica, do Curso de Especializagdo em Gestdo Ambiental e Negdcios do
Setor Energético, IEE/USP, em 2008.
? Ibid.
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o custo marginal de capacidade adicional de geracdo tende a ser irrisorio; Suprimento de

energia firme.
Por outro lado, Reis (2008) coloca que as PCH’s possuem rapida entrada no

sistema de poténcia e flexibilidade para mudar com velocidade a quantidade de energia
fornecida, devido as mudancas na demanda: usinas com essas caracteristicas sao
especialmente tteis para se aumentar o rendimento ¢ melhorar o desempenho de um sistema
elétrico interligado. Adicionalmente, as PCH’s contam com: Apresentacdo de baixos custos
de operagdo e manutencdo, bem como de producdao de energia; Inser¢do ambiental mais
suave; Instalacdes possivelmente com a predominancia de equipamentos nacionais; Geragao
de tributos para os municipios envolvidos. (anotacdo de aula) *

Atualmente a hidroeletricidade ¢ a fonte de energia que mais contribui para o
suprimento de energia elétrica no Brasil. Cerca de 83% da energia elétrica gerada no Brasil
provem deste tipo de origem. No mundo, segundo levantamento da Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2007), a geragdo hidrelétrica representa 16% da eletricidade total gerada
(ENERGISA, 2010).

Essa situagdo privilegiada do Brasil se deve as proprias condigdes naturais do
pais, onde existe expressivo potencial hidraulico, assim como a capacidade tecnoldgica
localmente desenvolvida e direcionada a obtencdo do melhor aproveitamento dos rios. Tal
circunstancia se vincula ao fato de que, para se desenvolver o potencial hidrelétrico, sdo
necessarios rios com vazdes permanentes, com pouca variacdo anual, quedas naturais e
geologia adequada.

Em diversas regides do Brasil esta condi¢des estdo presentes, diferenciando o pais

na capacidade desse tipo de geracao elétrica.

2.2 PANORAMA DAS PCH’s NO BRASIL

Segundo Energisa (2010) o aproveitamento de rios e quedas d’dgua no Brasil teve
inicio no final do século XIX com a construcdo da Usina de Marmelos no rio Paraibuna,
municipio de Juiz de Fora, MG, em 1889, com diferenca de apenas oito anos apos evento
similar na Gra-Bretanha. Em 1908 foi a vez dos engenheiros da Cia. Forca e Luz Cataguases
— Leopoldina, atual ENERGISA MINAS GERAIS, inaugurarem sua primeira hidrelétrica: a

3 Ibid., p. 14
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Usina Mauricio, localizada no rio Novo, municipio de Leopoldina, MG com poténcia
instalada de 800 KW e queda bruta de 20 metros. Até hoje a Usina Mauricio ¢ mantida com
seus equipamentos originais e estruturas.

Energisa (2010) assinala que atualmente existem no Brasil muitas usinas
hidrelétricas em funcionamento, de variados portes. Algumas sdo muito grandes, como por
exemplo a usina de Itaipu no rio Parana, a segunda maior em capacidade instalada no mundo,
com 14.000 MW e responsavel por gerar a cada ano aproximadamente 19,3% da energia do
pais. Outras sdo, por exemplo, micro-usinas que aproveitam a queda de um ribeirdo, em
localidades diversas do Brasil, gerando nao mais do que o suficiente para se abastecer uma
pequena propriedade rural.

No caso das PCH’s nao sao utilizados grandes reservatorios para a armazenagem
de expressivos volumes de 4gua. As usinas operam a fio d’agua, isto €, permitem a passagem
continua de toda a agua, resultando em uma capacidade nominal mais estavel. As PCH’s
aproveitam a forca da correnteza e a vazao natural dos rios, sem que seja necessario se estocar
a agua: requerem apenas uma pequena area inunddvel, muitas vezes equivalente ao nivel das
cheias do rio. A area do reservatério € delimitada pela cota d’4gua associada a vazao de cheia
com tempo de recorréncia de 100 anos. (ENERGISA, 2010).

A arquitetura e a configuracdo das maquinas variam, dependendo das

circunstancias fisicas do local inventariado.

~ ™
Por dentro de uma usina hidrelétrica

Barragem Casa de maquinas

|
Transformador /

Reservatorio

Linhas de transmissao

PP )
il e

i
Gerador | J

Comporta Turbina

Tomada d’agua Conduto forcado

Descarga

Figura 1 — Visdo esquematica de uma central hidroelétrica
Fonte: copyright 2001 How Stuff Works
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A titulo de exemplo, a seguir estdo algumas caracteristicas essenciais de duas PCH’s

em processo de implantagao:

PCH ANTONINHA da ELETROSUL

Localizada no rio Lava Tudo, na divisa dos municipios de Lages e Sao Joaquim,
SC. Contard com duas unidades geradoras, com barragem de 30 m de altura, poténcia
instalada de 13 MW e energia assegurada de 7,87 MW. Implantagao prevista até novembro de

2011, segundo (ELETROSUL, 2010).

PCH SANTO ANTONIO da ENERGISA SOLUCOES

Localizada no Rio Grande, municipio de Bom Jardim, RJ. Serdo duas unidades
geradoras com turbinas Kaplan, com barragem de 44 m de altura e comprimento de 258 m,

reservatorio com 1,08 km? e energia assegurada de 8 MW, de acordo com (ENERGISA, 2010).

PCH SANTO ANTONIO

Figura 2 — Plano geral informatizado da PCH Santo Antonio, Bom Jardim, RJ
Fonte: http://www.energisa.com.br/Geragao. Acesso em 21 marco 2010.
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Figura 3 — Fotografia da constru¢do da PCH Santo Antonio, Bom Jardim, RJ, vendo-se o rio Grande e relevo
Fonte: SCHREUDERS, Leslie Charles, 2009.

2.3 LEGISLACAO

No Brasil o arcabougo institucional e legal vem sendo aperfeicoado, podendo-se
citar as exigéncias e acdes relacionadas com a inser¢do ambiental dos projetos hidrelétricos e
a crescente importancia dos Comités de Bacias Hidrograficas e da Agéncia Nacional de
Aguas.

Bacia hidrografica é a unidade territorial para implementagio da POLITICA
NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS e atuagio do SISTEMA NACIONAL DE
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS, de acordo com a Lei n° 9.433, de janeiro
de 1997 e de acordo com os trabalhos apresentados no Encontro Estadual do CBHCOUA
(2007).

Bacia hidrogréfica ¢ também colocada como a area de superficie do solo capaz de
coletar a agua das precipitagdes meteoroldgicas e conduzi-la ao curso d’agua.

As PCH's, ainda que mais simples, passam por todas as etapas do processo de
licenciamento ambiental (EIA-RIMA, emissdo de Licenga Prévia, de Licenca de Instalagdo e

de Licenga de Operagao com programas de controle e mitigacdo ambiental)
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Para efeito de licenciamento ambiental por parte das autoridades estaduais e
conforme o caso, das autoridades federais, sdo demandados varios tipos de estudos detalhados
que avaliam os impactos e permitem analises técnicas alternativas, até a escolha final do local
e a formatacao de funcionamento.

Grande estimulo foi dado a implantagio de PCH’s no Brasil através do
PROGRAMA DE INCENTIVO AS FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA ELETRICA
— PROINFA contido na Lei n°® 10.438 de 26 de abril de 2002, constituindo-se o PROINFA no
maior programa brasileiro de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica e sendo
gerenciado pela ELETROBRAS.

Em sua primeira fase o programa prevé a operagao de 144 usinas, totalizando
3.299, 40 MW de capacidade instalada. Esta poténcia contratada esta dividida em 1.191,24
MW provenientes de 63 PCH’s, 1.422,92 MW a serem fornecidos por 54 usinas edlicas e
685,24 MW a serem ofertados por 27 usinas a base de biomassa, de acordo com
(ELETROBRAS, 2010).

No Brasil, a gestdao ambiental ¢ administrada por instituigdes € por um sistema
legal consolidado, envolvendo padrdes ambientais e de emissao, regras de zoneamento e uso
do solo, licencas e penalidades, de acordo com (GARTNER, 2001).

O orgao federal de gestdo ambiental ¢ o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), que formula, coordena, executa e faz executar a
politica nacional do meio ambiente e da preservacao, conservagao e uso racional, fiscalizagao,
controle e fomento dos recursos naturais renovaveis. O Ibama também age como secretaria
executiva do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) e pode propor o
estabelecimento de normas e padrdes gerais relativos a preservagdo e conservacao do meio
ambiente, visando a assegurar o bem estar das populagdes e compatibilizar seu
desenvolvimento socio-econdmico com a utilizagdo racional dos recursos naturais, segundo
(GARTNER, 2001).

Essa estrutura liderada pelo Ibama ¢ descentralizada e os 6rgaos estaduais sao os
responsaveis pela aplicagdo da legislacao federal (GARTNER, 2001). Os 6rgaos estaduais

tém competéncia residual para licenciamento em obras situadas em seus territorios.
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A legislagdo federal brasileira basica sobre o meio ambiente ¢ a seguinte de

acordo com ABREU FILHO (2010):

. Artigo 225 da Constitui¢ao Federal, de 5 de outubro de 1988.

. Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934 que decreta o Codigo de Aguas.

. Lei n® 4.118, de 27 de agosto de 1962 que dispde sobre a Politica Nacional de
Energia Nuclear, cria a Comissao Nacional de Energia Nuclear, e da outras
providéncias.

.Lein®4.771, de 15 de setembro de 1965 que institui o novo Cédigo Florestal.

. Lei n® 5.197, de 3 de janeiro de 1967 que dispde sobre a protecdo a fauna, e da
outras providéncias.

. Decreto — lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967 que d4 nova redagao ao Decreto —
lei n® 1985 de 29 de janeiro de 1940 (Codigo de Minas).

. Decreto — lei n° 1.413, de 14 de agosto de 1975 que dispde sobre o controle da
poluicao do meio ambiente provocada por atividades industriais.

. Lein® 6.766, de 19 de dezembro de 1979 que dispde sobre o parcelamento do solo
urbano, e da outras providéncias.

. Decreto — lei n° 1.809, de 7 de outubro de 1980 que institui o Sistema de Protecdo
ao Programa Nuclear Brasileiro, e da outras providéncias.

. Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981 que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagdo, e da outras
providéncias.

. Lei n°® 7.679, de 23 de novembro de 1988 que dispde sobre a proibi¢do da pesca
de espécies em periodos de reprodugdo, e da outras providéncias.

. Lei n°® 7.805, de 18 de julho de 1989 que altera o Decreto — lei n® 227 de 28 de
fevereiro de 1967, cria o regime de permissdo de lavra garimpeira, extingue o
regime de matricula, e da outras providéncias.

.Lein® 8.171, de 17 de janeiro de 1991 que dispde sobre a politica agricola.

. Lei n® 8.723, de 28 de outubro de 1993 que dispde sobre a reducao de emissao de
poluentes por veiculos automotores, ¢ d4 outras providéncias.

. Resolucado do CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997 que cria os

mecanismos de licenciamento ambiental.
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. Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 que dispde sobre as sangdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da
outras providéncias.

. Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000 que regulamenta o artigo 225, incisos 1, II,
IIT e VII da Constituicdo Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza, e da outras providéncias.

. Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001 que regulamenta os artigos 182 e¢ 183 da
Constitui¢do Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana, e da outras
providéncias.

. Lein® 10.814, de 15 de dezembro de 2003 que estabelece normas para o plantio e
comercializagcdo da producao de soja geneticamente modificada da safra de 2004,
e da outras providéncias.

. Lei n° 11.092, de 12 de janeiro de 2005 que estabelece normas para o plantio e
comercializacdo da producao de soja geneticamente modificada da safra de 2005,
altera a lei n® 10.814, de 15 de dezembro de 2003, e da outras providéncias.

. Lei n° 11.105, de 24 de margo de 2005 que estabelece normas de seguranga e
mecanismos de fiscalizacdo de atividades que envolvam organismos
geneticamente modificados, e d4 outras providéncias.

. Let n° 11.284, de 2 de marco de 2006 que dispde sobre a gestdo de florestas
publicas para a produgado sustentavel, e d4 outras providéncias.

. Decreto n°® 5.790, de 25 de maio de 2006 que dispde sobre o Conselho das
Cidades, e da outras providéncias.

. Decreto n° 6.514, de 22 de julho de 2008 que dispde sobre as infragdes € sangdes
administrativas a0 meio ambiente, estabelece o processo administrativo federal
para apuracao destas infragdes, e da outras providéncias.

Para a concessdo de licenciamento ambiental sao requeridos normalmente Estudos
Ambientais, tais como: relatéorio ambiental, plano e projeto de controle ambiental, relatdrio
ambiental preliminar, diagnostico ambiental, plano de manejo, plano de recuperacao de area
degradada e andlise preliminar de risco, conforme a Resolugdo Conama n° 237/97. A mesma
resolucao, em seu Art. 3° define que o licenciamento ambiental das atividades consideradas
efetiva ou potencialmente causadoras de significativa degradacdo do meio, que se refere a
projetos de grande porte, de tipo industrial, agricola ou de infra estrutura, dependera de prévio
estudo de impacto ambiental (EIA) e de respectivo relatério de impacto sobre o meio

ambiente (RIMA) (GARTNER, 2001).
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A descricao sintética desses instrumentos de regulamentacdo esta exposta a

seguir:

O Licenciamento Ambiental é procedimento administrativo, pelo qual o 6rgao ambiental competente licencia a
localizagdo, instalagdo, ampliacdo e a operagdo de empreendimentos e atividades que utilizem recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradagdo ambiental, considerando as disposicoes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis
ao caso. Compreende as licengas prévia (LP), de instalagdo (LI) e de operagao (LO).

A Licenca Prévia (LP) ¢ concedida na fase preliminar do planejamento do empreendimento ou
atividade, aprovando sua localiza¢do e concepgao, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os
requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua implementag¢do. O prazo
de validade da Licenga Prévia devera ser, no minimo, o estabelecido pelo cronograma de elaboraciao dos
planos, programas e projetos relativos ao empreendimento ou atividade, ndo podendo ser superior a 5
(cinco) anos.

A Licenca de Instalacao (LI) autoriza a instalagdo do empreendimento ou atividade, de acordo com as
especificagdes constantes dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle
ambiental ¢ demais condicionantes, da qual constituem motivo determinante. O prazo de validade da
Licenga de Instalagdo devera ser, no minimo, o estabelecido pelo cronograma de instalacdo do
empreendimento ou atividade, ndo podendo ser superior a 6 (seis) anos.

A Licenca de Operacao (LO) autoriza a operacdo da atividade ou empreendimento, apds a verificagdo do
efetivo cumprimento do que consta das licengas anteriores, com as medidas de controle ambiental e
condicionantes determinados para a operagdo. O prazo de validade da Licenga de Operagdo devera considerar
os planos de controle ambiental e serd de, no minimo, 4 (quatro) anos e, no maximo, 10 (dez) anos.

Os Estudos Ambientais s3o todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos ambientais relacionados a
localizacdo, instalagdo, operagdo e ampliagdo de uma atividade ou empreendimento, apresentado como
subsidio para a analise da licenca requerida, tais como: relatério ambiental, plano e projeto de controle
ambiental, relatorio ambiental preliminar, diagnostico ambiental, plano de manejo, plano de recuperacao
de area degradada e analise preliminar de risco.

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) é um relatério técnico elaborado por equipe multidisciplinar,
profissional e tecnicamente habilitada para analisar os aspectos fisicos, biologicos, € socio-econdmicos do
ambiente, que apresenta: (i) Informacdes gerais do empreendimento; (ii) Caracterizacdo do
empreendimento; (iii) Area de influéncia do empreendimento; (iv) Diagnéstico ambiental da area de
influéncia; (v) Analise dos impactos do empreendimento e de suas alternativas; (vi) Definicdo de
medidas mitigadoras dos impactos negativos; (vii) Definicdo do programa de acompanhamento e
monitoramento dos impactos e das medidas mitigadoras.

O Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) ¢ um relatorio-resumo dos estudos do EIA, escrito em
linguagem objetiva e acessivel a ndo-técnicos, contendo: (i) Objetivos e justificativas do empreendimento;
(i) Descricdo do empreendimento e das alternativas locacionais e tecnoldgicas existentes; (iii) Sintese
dos resultados do diagndstico ambiental; (iv) Descricdo dos impactos provaveis; (v) Caracterizagdo da
qualidade ambiental futura; (vi) Efeitos esperados das medidas mitigadoras; (vii) Programa de

acompanhamento e monitoramento; (viii) Conclusdes e recomendacdo da alternativa mais favoravel.

Quadro 1 — Descric¢ao resumida dos instrumentos de regulacdo ambiental. Adaptado do CONAMA (1997).
Fonte: GARTNER, Ivan Ricardo, 2001.
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3 AVALIACAO AMBIENTAL DE PROJETOS

Em andlise relacionada a bancos de desenvolvimento, Gartner (2001, p.93)

menciona que

O confronto da escassez de recursos de capital com as multiplas oportunidades de
investimentos resultou na criagdo de um conjunto de técnicas dirigidas ao estudo de
viabilidade dos empreendimentos, reunidas no conceito de analise de projetos. Essa
énfase da analise de projetos, baseada na busca pela eficiéncia da aplicagdo do
capital, é que tem sustentado o dominio da andlise de custo-beneficio no rol de
técnicas que apuram a viabilidade dos empreendimentos.

Nos paises desenvolvidos, caracterizados pela grande disponibilidade de capital,
verificou-se que outro tipo de recurso tornou-se escasso: 0S recursos naturais.
Usualmente, esse tipo de recurso é extraido da natureza sem que lhe seja dado algo
em troca, a ndo ser a propria poluicdo, gerada pelos processos de extracdo,
transformacdo e descarte final. Essa foi uma das conclusdes da Conferéncia de
Estocolmo de 1972, indicando o aumento do interesse publico pelos problemas
ambientais.

Visando a adequar a analise de projetos a essa nova realidade, surgiu a avaliacdo
ambiental (AA) que, adicionada aos estudos econémicos e técnicos tradicionais,
representa um importante instrumento para assegurar a viabilidade de longo prazo
dos empreendimentos, pois sua utilizagdo pode evitar danos de alto custo, tanto para
0 meio ambiente, quanto para a sociedade e a economia.

A avaliagdo ambiental foi regulamentada, inicialmente, nos Estados Unidos, em
1969, por meio do National Environmental Policy Act (NEPA). Outros paises
desenvolvidos e em desenvolvimento foram-se integrando nessa questdo, ¢ maior
ntimero de métodos e técnicas de avaliagdo ambiental tém sido desenvolvidos e

aprimorados.

3.1 A AVALIACAO AMBIENTAL E O CICLO DO PROJETO

Ainda no estudo de projetos para bancos de desenvolvimento, Gartner (2001, p.95)
coloca que “A avaliagdo ambiental de projetos deve ser integrada ao ciclo natural de

planejamento e operacionalizacdo dos empreendimentos. Esta ¢ uma das conclusdes da
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pesquisa feita junto aos bancos e agéncias multilaterais de financiamento do
desenvolvimento™.

A integracdao da variavel ambiental ao ciclo do projeto ¢ de grande importancia, uma
vez que se constitui em mecanismo de apresentagdo clara e sistematica de informacgdes

ambientais, sociais € econdmicas aos decisores do empreendimento (GARTNER, 2001).

Avaliagio detalhada dos impactos
significantes. Identifica¢io das
mitigagdes necessarias. Input para
o estudo de viabilidade

\

Selecdo da localizacio, Somas das -—\
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™S

Monitoramento ¢ Pos-Auditoria.

Figura 4 — A avaliagdo ambiental e o ciclo de projeto. Adaptado de Roe et al. 1995.
Fonte: GARTNER, Ivan Ricardo, 2001.
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Conforme Gartner (2001, p.95), “Uma forma complementar de se analisar a
integracdo da avaliagdo ambiental ao ciclo do projeto e, mais direcionada aos objetivos

propostos neste trabalho, ¢ sugerida pelo Banco de Desenvolvimento Asiatico (BDAS),

conforme a figura.”

Proposta inicial do projeto

[ |

Avaliacao ambiental inicial

Estudo de pré-viabilidade
do projeto

Avaliacao ambiental inicial detalhada:

a. Avaliacao dos efeitos e
modificacoes factiveis

b. Revisao dos critérios especiais

Estudo de viabilidade
do projeto

c. Revisao das alternativas
d. Restri¢oes ambientais recomendadas

Revisdo pelos decisores e sele¢ao Desenho final do projeto,
das alternativas do projeto para construcao e Operagao do projeto
implementagao posta em marcha

Monitoramento ambiental

Figura 5 — Integragdo do processo de avaliagdo ambiental no planejamento e implementagdo do projeto.
Asian Development Bank, 1986.
Fonte: GARTNER, Ivan Ricardo, 2001.

“A avaliacao da varidvel ambiental, destacada na Figura 5, deve ser conduzida
paralelamente as demais avaliagdes técnicas, financeiras e institucionais (UNEP, 19925, p.3).
Uma vez que ¢ usual que a avaliagdo ambiental esteja atrelada as exigéncias legais, ¢
compreensivel que ela seja conduzida por equipes multidisciplinares e independentes da

L ~ . "
empresa, para garantir a isencao de tendenciosidades”.
Duas das varidveis ambientais sd3o impactadas na condugdo de projetos: as

ecologicas e as sociais, com os reflexos economicos integrados a estas ultimas (GARTNER,
2001).
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Esses dois grupos de variaveis sofrem analise conjunta na metodologia conhecida

como avaliacdo de impactos ambientais (AIA) Magrini (1996, p.87).

Por outro lado, segundo Roe et al. (1995) existem técnicas para a avaliagdo de
impactos especificos, como a avaliagdo de impactos sociais (AIS) e a avaliagdo de
impactos na saude (AISA). A essas técnicas, os autores ainda acrescentaram a
avaliacdo de risco ambiental (ARA), a avaliagdo ambiental estratégica (AAE) e a

avaliacdo de impactos cumulativos (AIC).

3.2 AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

De acordo com Magrini (1996, p.88)

A avaliag@o de impactos ambientais corresponde aos estudos feitos para identificar,
prever e interpretar, assim como prevenir, as consequéncias ou efeitos ambientais
que determinadas agdes, planos, programas ou projetos podem causar & saude e ao
bem-estar humano (Magrini, 1996, p.88). E um método bastante difundido em

muitos paises, sendo conduzido por equipes multidisciplinares.

Bursztyn (1994, p.45) afirma que a avaliagdo de impactos ambientais de projetos
se constitui em “instrumento de planejamento que permite associar as preocupagoes
ambientais as estratégias de desenvolvimento social e econdémico, e constitui-se num
importante meio de aplica¢do de uma politica preventiva numa perspectiva de curto, médio e
longo prazos™. Esta afirmagao refere-se aos projetos de desenvolvimento econdmico, que t€m
conotac¢do publica. No entanto, tal afirmacao permite uma adaptacao aos projetos da iniciativa
privada, visto que a avaliacdo de impactos ambientais formaliza a relagdo entre as questdes
ambientais e as estratégias empresariais.

A integragdo da avaliagdo de impactos ambientais deve, portanto, ser feita desde
as fases iniciais do planejamento de projetos (GARTNER, 2001).

O conhecimento dos mecanismos legais necessarios a eliminacao/mitigacao dos
impactos ambientais e retratado nas paginas anteriores, reveste-se de importancia para seu

adequado processamento.
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4 EROSAO

4.1 DEFINICAO

Este trabalho lida apenas com um dos inimeros impactos ambientais que podem
vir a estar presentes em PCH’s e que se constitui na erosao ao redor do empreendimento. Isto
¢, o presente trabalho lida com a erosao nos reservatdrios e nas bacias hidrograficas onde as
PCH’s estejam inseridas.

Todavia, deve-se mencionar outras duas circunstancias ligadas ao conceito de
erosao que nao sao aqui analisadas:

* A erosdo que pode ocorrer nos equipamentos construidos para a PCH, tais como
tomadas d’agua, turbinas, canais de fuga e vertedouros.

* O assoreamento dos reservatorios e bacias hidrograficas ocasionado pelos
processos erosivos. Tal acumulo de sedimentos pode reduzir a geragdo de energia da PCH e
até chegar a comprometer sua vida ttil e, consequentemente, prejudicar o desenvolvimento do
entorno pela diminui¢do de oferta de energia elétrica. Todavia o trabalho menciona este
fendomeno no item 6.2 MAPEAMENTO GEOTECNICO 3 péigina 65, em fungdo da
importancia dos mapas tematicos.

Erosao se constitui no desgaste e/ou arrastamento da superficie da Terra pela acao
mecanica e quimica da agua corrente, vento, gelo, intemperismo, transporte ou outros agentes
geologicos (HOUAISS; VILLAR, 2001).

A erosdo se define como um processo inerente a propria natureza, mas
drasticamente amplificavel pela a¢do humana, especialmente pela eliminacdo de florestas,
pela agricultura e expansao urbana.

Em seu estudo de erosao Conciani (2008, p.31 e 32) menciona que

Para Almeida Filho (1998), a erosdo constitui um processo natural no
desenvolvimento da paisagem. A atuacdo lenta e continua dos processos erosivos
modifica, normalmente apds longos periodos de tempo, a forma do relevo. Com a
interferéncia do ser humano esse processo natural pode ser atenuado no tempo ou,
como ¢ mais frequente, ter aumentada sua intensidade. Esse processo, que sofre a
interferéncia do homem, é denominado de erosdo acelerada ou antropica.

Seixas (1984) descreve a erosdo do solo como sendo um processo de desagregagio e
arrastamento acelerado de componentes do mesmo, causados pela agdo da adgua e dos

ventos, constatando a interveniéncia de forgas ativas como chuvas, ondas, vento,
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topografia e propriedades fisico-quimicas do solo. Em assim sendo, a erosdo ¢ a
realizagdo de um trabalho, ¢ ndo o produto desse trabalho (GALETI, 1979).

Para Hideo (1998), o processo erosivo revela uma interconexao com outros fatores
de ordem natural e humana, influenciando ¢ sendo influenciado por eles & medida
que altera, em cadeia, o comportamento de outros processos da natureza e da
sociedade, como o balang¢o hidrico do solo, o ressecamento dos mananciais,
alteragdes pluviométricas, produtividade agricola, etc. Sendo um processo do meio
fisico, mas tendo origem no fator humano ou sendo acelerado por ele, o processo
erosivo e suas derivagdes se inscrevem numa estrutura denominada de estrutura
fisico-antrdpica.

Coelho Neto (1998), relata que a erosdo nas regides tropicais pode ser concebida
como um fendmeno de natureza fundamentalmente hidrolégica, sendo desencadeado
pela agdo de escoamentos superficiais laminar e/ou canalizado e subsuperficiais (em
dutos e tuneis). Trata-se de um produto de comportamento das aguas, frente a

resisténcia dos materiais disponiveis nos dominios de encostas ¢ margens fluviais.

Erosao acelerada - Em geral devida a acdo antropica, sendo o desmatamento
uma das causas principais.

Erosao diferencial - Em fun¢ao da diferente resisténcia dos materiais a acao dos
agentes externos.

Erosiao em lencol ou laminar - Devida ao escoamento difuso das aguas.
Processa-se em sulcos, que podem originar ravinas € bogorocas ou vogorocas.

Erosao por salpico - Provocada pelas gotas de chuva, quebrando os agregados e
arremessando particulas.

Erosiao fluvial - Executada pelos rios dentro do canal fluvial.

Erosio remontante - E a fluvial da foz as nascentes.

Essas diversas erosdes podem ocorrer simultaneamente.

Conciani (2008, p.33) coloca o processo de erosdao em duas fases: uma que
constitui a retirada (detachment) de sedimentos e outra que € o transporte de material. Quando
ndo ha energia suficiente para continuar o transporte, esse material ¢ sedimentado. Os
mecanismos desses processos erosivos ocorrem a partir da fase de destrui¢do e transporte dos
materiais que nao resistem a tais forgas.

O processo erosivo se inicia com a agua caindo em um solo em grande quantidade
e o mesmo ndo conseguindo absorvé-la, comega a provocar o escoamento superficial. A
medida que a velocidade aumenta, sao produzidos sulcos no solo, comecando a surgir ravinas.

Os aprofundamentos desses sulcos, devido a intensidade do escoamento

superficial e subsuperficial, ocasionam a formagao de vogorocas, mais profundas e largas.
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Stipp (2006) define vogoroca como a escavacao ou rasgao do solo ou da rocha

decomposta, ocasionada pela erosdao do lengol de escoamento superficial.

As vogorocas podem ser distinguidas dos sulcos por uma clara definicdo de
profundidade e quando o processo erosivo comega a se alargar, chegando a atingir as
proximidades do lencol freatico. Nessa circunstancia podem ser observados taludes
laterais as vezes quase verticais, bastante instaveis, onde frequentemente ocorre o
deslizamento dos mesmos, provocando um soterramento do fundo anterior da

vogoroca, desviando ou acumulando o fluxo de agua.

A vocoroca ¢ definida como o tipo de erosao que pode ocorrer de duas formas:
através da evolucdo das ravinas, ao alargamento e aprofundamento dos mesmos e através do
colapso do teto, em areas onde o escoamento subsuperficial provoca formacao de dutos em
subsuperficie devido a dissolu¢ao de minerais e que tende a criar espacos vazios dentro do
solo (STIPP, 2006).

O Glossario de Ciéncia dos Solos define as vogorocas como possuindo mais de

0,5m de largura e de profundidade, podendo chegar a mais de 30m de comprimento.

Figura 6 — Fotografia de vogoroca que ja atingiﬁ o nviQel de basé .
Fonte: STIPP, Marcelo Eduardo Freres, 2006.

Além das vogorocas, situacdo grave de erosdes, vale mencionar também a
desertificagdo, uma patologia severa das paisagens.
Silva (2002) menciona a defini¢do de desertificacdo: “Fendmeno de transformagao

de areas eminentemente vegetadas em solos inférteis devido a agdes antropicas, como maior
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uso ¢ exploragdo da terra. Pode ocorrer também por processos naturais, devido ao
ressecamento climéatico, uma diminui¢ao de umidade por longos periodos de tempo™.

O Decreto 2741 de 20 de agosto de 1998 define desertificagdo como sendo a
degradacao de terra nas zonas aridas, semi-aridas e sub-umidas secas, resultantes de varios
fatores, indicando as variagoes climaticas e as atividades humanas.

Finalmente Stipp (2006) menciona a arenizacao, processo de formagao de areais,
provocado pelo uso inadequado da terra e visto como deficiéncia da cobertura vegetal devido
a intensa mobilidade dos sedimentos por acao das dguas e ventos.

Ainda no que diz respeito a questdo conceitual, dois termos tém sido empregados
com frequéncia, indicando propriedades relativas a erosao: erodibilidade e erosividade. A
erodibilidade ¢ uma propriedade do solo que diz respeito ao seu potencial de erosdo ou
susceptibilidade a erosdo. A erosividade ¢ relativa ao potencial erosivo das dguas. Estes dois
termos sdo complementares, porém nao necessariamente estao atrelados.

A propdsito dos conceitos de erodibilidade e erosividade Ab’Saber (2006) coloca que
Existem dois conceitos dotados de grande importancia para as ciéncias da Terra.
Referimo-nos aos termos erodibilidade (aquilo que é fragil por principio) e
erosividade (processos que agridem espagos que possuam fragilidades intrinsecas).
A erosividade acentua a degradago de setores de um territorio sujeitos localmente a
uma marcante erodibilidade. Nesse sentido, é preciso lembrar que, no caso, estamos
tratando de problemas da fisiologia da paisagem em diferentes ecossistemas e em
face de impensadas agdes antrdpicas regionais. O estudo dessa problemaética se
revela de grande importancia no contexto do Brasil, onde a marcha intensa dos
ciclos economicos agrarios, envolvendo subespacgos frageis, acarretou grandes

ferimentos pontuais ou degradacdes regionais de solos em diversas regides do pais.

Em sintese, a erosdo ¢ um processo que se traduz na desagregagado, transporte e
deposicao de material do solo, subsolo e rocha em decomposicdo, pelas aguas, ventos ou
geleiras. A erosao inicia-se na parte superficial, aprofundando-se até encontrar a rocha viva.

Portanto, o processo erosivo provoca o rebaixamento dos horizontes.
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4.2 O PROCESSO EROSIVO

E necessario conhecer-se melhor o universo do processo erosivo para se venha a
lidar adequadamente com suas causas e consequéncias.

A esse respeito Conciani (2008) pondera que
O conhecimento da mecanica do processo erosivo ¢ um passo importante na busca
de solucdes preventivas e mitigadoras deste problema. Ainda que diversas questoes
relativas ao processo erosivo nao estejam bem estabelecidas, € importante que sejam
discutidas para que o seu conhecimento avance. Somente pelo pleno conhecimento
dos mecanismos do processo erosivo serd possivel controlar os fatores que o afetam.
A erosdo ¢ um processo que ocorre em duas fases: uma, que constitui o
destacamento das particulas e a outra, o transporte desses materiais efetuado pelos
agentes erosivos. Entretanto, quando ndo ha energia suficiente para continuar
ocorrendo o transporte do material destacado, uma terceira fase acontece, que ¢ a
deposi¢ao do material erodido.

Alcantara e Vilar (1998, p.33) colocam que
No ambito da Mecanica dos Solos, a erodibilidade dos solos é fun¢do de sua
resisténcia ao cisalhamento.
A erodibilidade do solo é tanto menor quanto maior for a resisténcia que o solo
oferece a acdo erosiva. A desagregacdo se da por impacto das gotas de dgua com o
solo; por impacto de particulas em suspensdo eélica ou, por for¢a de arraste das
geleiras, enxurradas, marés e rios.
A erosdo hidrica é sem duvida, no caso brasileiro, o tipo mais importante de erosdo.
Logo, este tipo de eroso sera tratado com mais detalhes no seu aspecto fisico. As
particulas que sdo desprendidas em decorréncia do impacto das gotas de chuva com
o solo sdo lancadas pela acdo do salpico. O principal agente de transporte das
particulas destacadas é o escoamento superficial.

Guerra (1999, p. 33 e 34) manifesta que
A acdo das gotas de chuva no solo provoca a formagdo de crostas na superficie,
dificultando a infiltracdo da agua no solo ¢ aumentando a enxurrada. Estas crostas
também agem diminuindo a acdo erosiva das gotas de chuva que encontrardo uma
superficie mais resistente a energia cinética. Desta forma, o sistema erosivo muda de
forma, passando de elevada remocdo e baixo transporte para baixa remogio e
elevado transporte. Em alguns casos, esta crosta pode acontecer por agdo de
compactacdo do solo. Esta compactacdo se da por pisoteio de animais, passagens de

maquinas, etc.
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Em geotecnia se entende que a erosdo € a causada pela superacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo.
A resisténcia do solo é dada classicamente pela equacdo de Coulomb. Nesta equagdo a resisténcia do solo €

caracterizada por duas componentes: a coesdo e o angulo de atrito.

T = cto.tgh

Onde:

T(tau) = resisténcia ao cisalhamento (kPa)

© = coesdo do solo (kPa)

o (sigma) = tensdo normal atuante na particula (kPa)
0 (teta) = angulo de atrito interno do solo

A coesdo de um solo é dada por forgas eletroquimicas de interacdo entre as particulas. Estas forcas
surgem devido a propria estrutura cristalina destas particulas. As argilas sdo basicamente tetra-silicatos de ferro e
aluminio. A estrutura cristalina dos argilominerais forma “laminas” em que as faces superior e inferior sao
eletronegativas e as laterais sdo eletropositivas. A interagdo destas forcas elétricas em particulas tdo pequenas
como os argilominerais se sobrepde as for¢as de massa. Vem dai a existéncia da coesdo — uma forga elétrica que
promove a interacao entre as particulas de solo.

Como a molécula de dgua é um dipolo positivo, também a dgua interage com as particulas de solo
atenuando em parte as forgas elétricas disponiveis nas particulas dos argilominerais. Por outro lado, a existéncia
de agua em pequenas quantidades e entre particulas tdo pequenas leva a formagao de meniscos capilares. Isto &,
surge uma nova forga de interagdo entre as particulas: a for¢a de atragdo do menisco.

As forgas eletroquimicas e as tensdes capilares sdo as principais formadoras da parcela de coesdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo. Como estas for¢as somente agem em solos argilosos, € a componente de
atrito das areias depende da for¢a peso da particula — que é muito pequena — a resisténcia das argilas a erosao €
maior que a das areias.

O angulo de atrito tem sua influéncia acoplada a tensdo devida ao peso proprio do terreno e ao seu
historico de tensoes (razdo de pré-adensamento). Estando o solo na superficie do terreno, a tensdo devido ao
peso proprio € nula (ou pode ser negligenciada) e consequentemente a componente devida ao angulo de atrito é
pouco influente. Contudo, alguns solos podem ter tensdes residuais devido ao pré-adensamento. Neste caso, a
tensdo normal serda maior que aquela devida ao peso proprio do terreno e, portanto a resisténcia do solo sera
maior. Note-se que a erosdo € um processo principalmente de superficie. Assim, as tensdes devido ao peso

proprio sao em geral de pequena magnitude.

Quadro 2 — Mecanismo basico de erosdo
Fonte: CONCIANI, Wilson, 2008.

O Quadro 2 mostrou a participagao da coesdao e do angulo de atrito na resisténcia
ao cisalhamento.

De acordo com Conciani (2008, p. 38)
Como este parametro é que governa a resisténcia a erosdo, fica facil identificar os
solos naturalmente mais erodiveis. Os solos que tém coesdo ou, coesdo e atrito

(coesivo-friccionais), sdo mais resistentes a erosdo. Em outras palavras, as argilas ¢
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siltes tém melhor desempenho na resisténcia ao processo erosivo. Por outro lado, as
areias, cujo comportamento ¢ dominado pelo angulo de atrito, tém pouca resisténcia
a erosdo. As areias sdo solos cujo comportamento ¢ governado pelo atrito
(friccionais). Portanto, as areias, em geral, sdo mais erodiveis que as argilas e siltes.

No caso dos pedregulhos a for¢a que governa o seu comportamento é o peso. O peso
de um pedregulho é grande em relagdo ao peso de uma gota de agua e portanto, a

forca erosiva deve ser grande para remover um pedregulho.

4.3 FATORES QUE AFETAM A ERODIBILIDADE DOS SOLOS

A susceptibilidade do solo a erosdo sofre influéncia pelas suas caracteristicas
fisicas, hidroldgicas, quimicas, mineraldgicas, bioldgicas e bioquimicas, através de fatores
tais como textura, estrutura, tamanho dos torrdes, cultivo do solo, formac¢ao de crostas,
resisténcia ao cisalhamento, retencdo de agua, transmissdo de agua no solo, infiltragdo,
permeabilidade, sistema solo-agua, matéria organica e argilo-minerais, além das

caracteristicas do perfil (CONCIANI, 2006).

4.3.1 GRANULOMETRIA

Dependendo do ponto de vista utilizado, entende-se que textura e granulometria
sao dois conceitos distintos. Segundo os geotécnicos, a textura ¢ uma caracteristica que
engloba a granulometria e a estrutura do solo, de acordo com Terzaghi e Peck (1948).

Ja os peddlogos consideram que a textura € a expressao da granulometria.

Neste trabalho adota-se a terminologia geotécnica.

Ainda segundo Conciani (2006, p.50)

Na tentativa de quantificar e caracterizar a erodibilidade do solo, alguns
pesquisadores buscam medidas indiretas e uma das propriedades mais estudadas ¢ a
granulometria. Os solos de comportamento granular, com particulas da ordem de
siltes e areias finas e com pouca quantidade de argila, sdo os mais erodiveis.

A maior erodibilidade dos solos granulares finos (areias) estd ligada a auséncia da

parcela de coesdo na resisténcia ao cisalhamento. Os solos argilosos e siltosos tém a
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parcela de coesdo com valores, em geral, maiores que a energia da gota de agua ou
do vento. Assim, estes solos apresentam maior resisténcia a0 processo erosivo.

Como a granulometria afeta diretamente a porosidade do solo, a permeabilidade do
solo ¢ dita como sendo diferente para cada uma das classes granulométricas. De uma
forma geral isto é verdade. Entretanto, em solos estruturados a permeabilidade pode
ser bastante diferente daquela esperada em fungdo da classe granulométrica. A
confirmagao disto pode ser obtida por exemplo nos trabalhos de Sdo Mateus ¢ Vilar
(1994). De qualquer forma deve-se ter em conta que os solos finos sdo em geral
menos permedveis e geram caudais maiores para o escoamento superficial. Isto

agrava a situagdo da erosdo superficial.

4.3.2 LIMITES DE ATTERBERG

A plasticidade se constitui em importante caracteristica dos solos finos, com o
termo plasticidade representando a capacidade que o solo tenha de vir a sofrer uma deforma-
¢do irreversivel, sem se romper ou se esfacelar.

Em linhas gerais, dependendo da quantidade de agua, ou umidade, em seu conte-
udo (relagdo entre a massa de dgua no solo e a massa das particulas de solo), o solo pode se
apresentar em um dentre os seguintes estados fisicos: liquido, plastico, semi-solido e solido.

Se a quantidade de agua, ou teor de umidade, em um solo, originalmente classifi-
cavel como estando no estado liquido, vier a ser gradualmente reduzida, o estado fisico desse
solo mudara de liquido para plastico e semi-solido, concomitantemente a uma diminuicao
gradativa de volume, até que o estado solido seja alcancado. Deve-se mencionar que os teo-
res de umidade nos quais ocorrem as transi¢oes entre estados, diferem de um solo para outro.

Nos terrenos em geral, a maioria dos solos finos se apresenta no estado plastico,
com a plasticidade se devendo a presenca de um contetido significativo de particulas de argila
(ou de material organico) no solo. Como os espagos vazios entre essas particulas ¢ geralmen-
te de tamanho muito pequeno, resulta que a agua seja mantida com pressao negativa pelas
tensdes capilares. Desse fato decorre a presenca de um grau de coesdo entre as particulas,
permitindo que o solo seja deformado ou moldado ( CRAIG, 2007).

Em Mecanica do Solos estudam-se os limites de Atterberg (ver Quadro 3) que

correlacionam a umidade dos solos com seus respectivos estados fisicos.
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De acordo com Conciani (2006, p.50-51)

Como existe uma relagdo entre plasticidade e resisténcia ao cisalhamento, espera-se
encontrar uma correlacdo entre o indice de plasticidade e a susceptibilidade a erosdo.
Marques (1977) verificou diversos trabalhos que tentaram associar a erodibilidade
dos solos com o indice de plasticidade. Entretanto Marques observou que os autores
foram divergentes em suas conclusdes. No entender de Marques as divergéncias
devem ser atribuidas aos teores de sesqui-oxidos e de matéria organica presentes no
solo. Estes fatores, de fato podem modificar a plasticidade e a resisténcia do solo e,
portanto, a sua erodibilidade.

Alguns autores também buscaram correlacionar a erodibilidade de um solo com o
limite de contragdo. Neste caso, segundo Marques (1977) observa-se uma relagdo
inversamente proporcional. Quanto maior a susceptibilidade a erosdo do solo, menor

o seu limite de contragao.

O cientista sueco Albert Atterberg definiu sete limites de consisténcia para a classificacdo de solos de
granulometria fina.

Nas praticas correntes de Engenharia, utilizam-se cotidianamente apenas dois desses limites, os Limites de
Liquidez e de Plasticidade e esporadicamente um terceiro limite, o Limite de Contracao.

O Limite de Liquidez — LL representa o conteudo de umidade que define a mudanga do estado plastico (flexivel)
do solo para o estado viscoso.

O Limite de Plasticidade — LP representa o contetido de umidade que define a mudanga do estado semi-sélido
para o estado plastico.

O Limite de Contracdo — LC representa o conteudo de umidade que define a mudanga do estado so6lido para o

estado semi-s6lido, isto €, quando o volume de solo no se reduz mais, apesar da redugao do teor de umidade.

Quadro 3 — Limites de Atterberg
Fonte: REDDY, Krishna R., 2010.

4.3.3SUCCAO

Outro fator que influencia a suscetibilidade do solo a erosdo € a ocorréncia de

succao. Conciani (2006, p. 50-52) assim expressa sua visao a respeito.
A sucgdo ¢ um valor de press@o neutra negativo decorrente da insuficiéncia de agua
para saturar o solo. Isto €, a suc¢@o é um potencial de 4gua composto principalmente
pelas parcelas matricial e osmotica. As outras parcelas como a gravitacional, de

pressdo, térmica e pneumatica sdo negligenciaveis quando o solo ndo esta saturado.
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A succdo afeta os valores de tens@o liquida agindo no solo. Ela também afeta a
resisténcia ao cisalhamento. Apesar de alterar os valores do angulo de atrito, é na
coesdo que as variagdes da succ¢do sdo mais sentidas. Sempre que a sucg¢do aumentar,
a resisténcia ao cisalhamento do solo também aumenta.

Bastos et al. (1998) constataram que os solos com valores de suc¢do mais elevados
sd0 mais susceptiveis a erosdo. Estes dados foram obtidos em ensaios de Inderbitzen,
com amostras de solos areno-siltosos e areno argilosos do Rio Grande do Sul. Apesar
da resisténcia ao cisalhamento do solo crescer com o aumento da sucg¢do, a entrada
de 4gua na estrutura do solo ndo saturado faz com que ele perca a parcela adicional
de resisténcia de forma abrupta. Desta forma, quanto maior a suc¢o inicial, maior
sera a erodibilidade do solo. Isto é, quanto menor a umidade do solo no momento do

inicio do umedecimento, maior sera a sua susceptibilidade a erosio.

4.3.4 FORMA DE ENCOSTA

A configuragdo fisica do terreno também impacta a suscetibilidade do solo a
erosdo. O fendmeno fisico de escoamento da agua, carreamento de particulas e infiltragdes
mais ou menos profundas ¢ influenciado pela morfologia da paisagem.

Conciani (2006, p. 52-53) pondera

A topografia tem sido considerada um fator importante na erodibilidade do solo. De
uma forma geral acredita-se que quanto maior a declividade do terreno, maior o seu
potencial de erosdo. Além disto, o comprimento da encosta também é um fator
importante. Quanto mais longa for a encosta, maiores velocidades a agua atingird e
portanto, maior sera o seu potencial de remogao de particulas.

Vilar (1990), mostrou que a erodibilidade de um solo ¢ bastante afetada pela forma
da encosta. Este pesquisador estudou o solo removido em quatro encostas: uma
linear, uma convexa, uma concava ¢ uma ultima convexo-concava. Estas encostas
mostraram que a forma convexa é a mais critica no que se refere ao destacamento das
particulas. A encosta convexa ¢ a que produz a maior carga sedimentométrica. Isto se
deve a crescente velocidade da 4gua em toda a extensdo da encosta. Isto ocorre
também na encosta linear, porém ndo com a mesma intensidade. Nas encostas
concavas a agua inicia uma descida com velocidade crescente. Entretanto, a mudanga
de curvatura da encosta reduz a velocidade e a carga de sedimentos na 4gua passa a
crescer em taxas bem menores. Ja na encosta convexo — concava depois de retirar o
solo com grande intensidade, a mudanca de curvatura faz com que a 4gua reduza sua
velocidade e chega até a depositar material.

O comprimento da encosta é um fator importante na topografia do terreno. Quanto
maior a encosta, maior a velocidade da agua. Isto vale para as encostas lineares e

convexas.
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4.3.5 PEDOLOGIA

A Pedologia, derivada da Geologia, estuda a formagao e a classificacao dos solos.

Suas estruturas guardam relagdo direta com a erosdo. Conciani (2006, p. 53-56) registra

As caracteristicas pedoldgicas de um solo tém muita influéncia sobre o seu
potencial de erosdo. Conciani et al. (1995) apresentam uma tabela de erodibilidade
do solo em fungdo de sua classe pedologica. Esta tabela foi desenvolvida pelo IPT
em 1992 (Tabela 1).

Dentre os aspectos pedologicos pode-se citar dois que se destacam: a relacdo
textural entre os horizontes e a questio textural. Neste caso, entenda-se textura como
o conjunto granulometria e estrutura do solo. Como a granulometria ja foi discutida

anteriormente, faz-se aqui um breve relato dos aspectos estruturais.

Classe Indice de erodibilidade Classe pedoldgica
1 8,1 -10.0 Cambissolos: Neossolos: Alissolos; Espodossolos; Neossolos quartzarénicos
2 6,1 - 8.0 Luvissolos cromicos
3 4,1-6.,0 Argissolos; Latossolos vermelhos-amarelos de textura argilosa
R 2,1-40 Latossolos de textura média: Argilossos vermelhos escuros; Chernossolos
5 0,0-2,0 Gleissolos: Neossolos aluviais e/ou hidromorficos: Planossolos

Tabela 1 — Relagao da erodibilidade com a classe pedolégica dos solos, adapatado do IPT (1992).

Fonte: CONCIANI, Wilson, 2008.

O arranjo estrutural pode trazer muita influéncia na erodibilidade de um solo.
Conciani (1998) e Bastos et al. (1998) verificaram que as estruturas abertas dos
solos colapsiveis tornam o solo potencialmente mais erodivel. Nos trabalhos de
Conciani (1998) observou-se que solos com teores de argila da ordem de 85% sdo
facilmente erodiveis quando tém estruturas meta-estaveis que se destroem com a
entrada de dgua, dando inicio ao processo de erosdo.

Esta estrutura meta-estavel ¢ mantida por tensdes capilares, por cal¢os de areia e
silte, por pontes de argila e outros fatores naturais como a cerosidade. Estas
estruturas perdem a sua estabilidade em presenca da agua.

Além da estrutura, diferencas texturais entre dois horizontes de um solo podem
proteger ou acelerar a erosdo em uma dada regido. Casos como o citado no inicio
deste capitulo, onde o solo desenvolve uma crosta resistente na sua superficie, sdo
exemplos de protegdo do solo originada por fatores pedoldégicos. Entretanto, em
taludes de corte para rodovias e outras acdes antropicas pode-se expor a camada
mais fragil existente sob a superficie do terreno. Neste caso, a diferenca textural ird

agravar o potencial de erosdo, pois além do endurecimento da crosta superficial,
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ocorre também a redugdo de permeabilidade. Com a permeabilidade reduzida, o
escoamento superficial aumenta e se concentra em alguns pontos. O contato deste
caudal com o solo mais fragil produz uma retirada de solo maior que aquela prevista
para aquele horizonte individualmente.

Um outro problema originado na questdo da relagdo textural ocorre em solos que
tém o horizonte “B” menos permeavel que o horizonte “A”: quando esta diferenga ¢
muito grande a agua que se infiltra no horizonte “A”, se acumula no topo do
horizonte “B”. Esta &4gua passa a escoar internamente ao solo gerando o
arrancamento das particulas e dando origem a ravinas de grandes dimensdes. Isto €

comum em solos de carater podzolicos.

4.3.6 PERMEABILIDADE

Todos os solos sdo materiais permeaveis, isto ¢, a dgua flui livremente através dos
poros existentes entre as particulas solidas. A pressao da agua nos poros (também chamada
de pressdo neutra ou poropressao) € medida em relacdo a pressdo atmosférica e o nivel no
qual a pressao ¢ atmosférica (ou seja, zero) ¢ definido como superficie do lengol de 4gua, su-
perficie do lencol freatico ou ainda superficie freatica.

Abaixo do lengol de agua, a agua dos poros pode se apresentar de forma estatica,
com a pressao hidrostatica dependendo da profundidade abaixo do lengol de agua, ou pode
estar percolando através do solo gragas a um gradiente hidraulico (CRAIG, 2007 ).

No conjunto de propriedades de um terreno impactavel por erosdo, a
permeabilidade tem sua participagdo. A permeabilidade ¢ representada pela velocidade do
fluxo de agua dentro das camadas subterraneas. A propodsito Conciani (2006, p. 56-57)

menciona

A permeabilidade ¢ um fator de primeira ordem na formagao de processos erosivos.
A permeabilidade do solo ¢ determinante na formagdo do caudal que escoa pela
superficie do terreno. Quanto maior a permeabilidade, menor sera a quantidade de
agua para escoar na superficie do solo. Uma vez que o solo é permeavel e profundo,
uma parte da adgua que se precipita ¢ infiltrada no solo, indo se acumular em
horizontes mais profundos e alimentar o lengol freatico. Nos solos de baixa
permeabilidade a 4gua que se infiltra € pouca em relagdo ao volume precipitado.

Cabe aqui lembrar que os solos mais permeaveis ndo sdo aqueles que tém maior
quantidade de areia, os solos mais permeaveis sdo os que t€m maior indice de
vazios. Como geralmente isto acontece com as areias, a associagdo de solos
permeaveis com areias ¢ imediata. Nos solos tropicais é comum encontrar solos

siltosos e argilosos com porosidades superiores a 50%. Este é o caso, por exemplo,
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dos solos dos chapaddes do Centro-Oeste. Ensaios de permeabilidade in situ
realizados nos latossolos roxos do Chapadao do Parecis em Mato Grosso forneceram
valores de coeficientes de permeabilidade de 2,3 x 10 m/s. Inversamente, a regido
Nordeste tem alguns solos arenosos residuais cuja permeabilidade se assemelha as
do silte. Dados de ensaios de permeabilidade conduzidos em laboratorio, em solos
arenosos residuais de gnaisse da regido do Agreste da Paraiba apresentaram valores

da ordem de 6,7 x 107 m/s.

4.3.7 COBERTURA

Outro fator ligado a suscetibilidade dos solos a erosdo ¢ sua cobertura, de
primordial importancia nos empreendimento agricolas, inclusive. A superestrutura vegetal
porventura existente sobre um determinado solo tende a diminuir os efeitos erosivos. Mais

uma vez Conciani (2006, p. 57-58) coloca

A cobertura do solo tem duas fungdes principais no processo erosivo: manter o solo
umido e diminuir a acdo das forcas de destacamento. Com o solo umido a sucg¢ao ¢é
mais baixa, e portanto, o solo serd mais resistente a erosdo edlica e hidrica. Sem
contato direto com o solo, o agente de destacamento das particulas tem agdo
limitada. Como exemplo pode-se citar o caso das gotas de chuva. A gota de chuva
que cai € primeiramente aparada pelas arvores. Portanto, a sua nova energia € aquela
da altura de queda em que esta a copa das arvores.

Para avaliar a influéncia da cobertura do solo Sidiras et al. (1991), realizaram um
experimento de campo. Em seu experimento estes pesquisadores simularam uma
chuva de 60 mm sobre solo com diversas coberturas. Os resultados indicam que o
solo nu € o mais susceptivel. A Tabela 2 apresenta um sumario dos resultados deste
experimento. A Tabela 3 mostra como a cobertura vegetal do solo pode influenciar

na sua erodibilidade.
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Condic¢dio de superficie Perda de solo medida (kg/m?)
Solo coberto 0,078
Solo nu 0,224
Solo escarificado nu 1,620
Solo escarificado coberto 0,713

Tabela 2 — Erodibilidade de um solo em diferentes condigdes de superficie, chuva de 60 mm,
com duracdo de 40 min, segundo Sidiras et al. (1991).
Fonte: CONCIANI, Wilson, 2008.

Condic¢dio de superficie Perda de solo medida (kg/ha)
Mata nativa 4
Pastagem 700
Culturas perenes (cafezal) 1.100
Culturas anuais (algodoal) 38.000

Tabela 3 — Perdas de solos medidas em diversas culturas ao longo de um ano, de acordo com Lepsch, 1. (1977).
Fonte: CONCIANI, Wilson, 2008.

4.3.8 ACA0 ANTROPICA

Conforme ja mencionado, a erosdo ¢ um processo essencialmente natural, mas
que pode ser muito majorado pela agado humana. Os exemplos sao abundantes a esse respeito.
Apenas para se mencionar erosoes precipitadas pelo ser humano, pode-se lembrar da sucessao
de encostas erodidas ao longo do anel vidrio (rodovia BR-101) de Recife, PE no sentido norte
do estado - aeroporto dos Guararapes. A despeito de caracteristicas aqui levantadas tais como
pedologia, forma de encosta e vegetagdo, tem-se naquela regido forte ocupagdo, aliada a
retirada de materiais, que levaram a desfiguracao de diversos taludes.

Ainda citando Conciani (2006, p. 58-59)
De todos os fatores aqui vistos, a agdo antropica € o que pode ser mais dificil de
avaliar. Para tanto, algumas simplificacdes sdo feitas. A a¢do do homem sobre a

natureza ¢ bastante diversa e pode tanto beneficia-la quanto destrui-la. Na maioria
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dos casos, onde nio sdo tomadas medidas de precaugdo para a implantacdo de obras
e benfeitorias, a a¢do antropica € danosa.

Entretanto, praticas conservacionistas ¢ de engenharia adequadas podem reduzir o
impacto negativo sobre a erosdo ou até torna-lo positivo. Na agricultura, quando se
usa o manejo do solo com plantio direto em lugar da tradicional aragem do solo,
reduz-se o potencial de erodibilidade do solo. Na constru¢do de estradas, o
direcionamento das aguas pode evitar a erosdo, como também gerar condigdes para
um melhor manejo agricola.

A simples aragem do solo pode gerar mais de um fator de erodibilidade. Se esta
aragem for conduzida na dire¢do perpendicular ao fluxo de agua, a tendéncia é de
aumentar a infiltragdo reduzindo o escoamento superficial e, portanto diminuir o
risco de erosdo. Se por outro lado, a aragem for conduzida em direg¢do paralela ao
fluxo da agua, a mesma ira escoar superficialmente, com velocidade aumentada e,

portanto com um potencial erosivo maior.

4.3.9. COMPACTAGCAO

Compactacao se constitui no processo de aumentar a densidade de um solo através
do agrupamento das particulas por meio da redugdo do volume de ar. Nao ocorre mudanga
significativa no volume de dgua no solo. Na construcao de aterros e barragens, o solo solto ¢
colocado em camadas com espessuras que variam entre 75 e 450mm, com cada camada sendo
compactada de acordo com um padrao especificado, através de rolos compressores ou vibra-
dores. Em geral, quanto maior o grau de compactacdao, maior a resisténcia ao cisalhamento e
menor a compressibilidade do solo (CRAIG, 2007).

Conciani (2006, p. 59) assim coloca

A compactagdo de um solo deveria melhorar a sua resisténcia ao processo erosivo.
Existem boas evidéncias de que a erodibilidade diminui com o aumento do peso
especifico e a consequente redugdo de vazios. Contudo, Marques (1977) afirma que
no caso de compactacdo de solos, outros fatores devem ser considerados. Esta
afirmacdo baseia-se na observacdo de resultados de ensaios de Inderbitzen com
diversas amostras de solos compactados. Os solos empregados variam de arenosos a
argilas, incluindo siltes ¢ misturas.

Para Marques (1977) o solo compactado tem sua erodibilidade afetada pela umidade
de moldagem. Estes valores conduzem a formas diferentes de arranjos estruturais no
solo, 0s quais por sua vez, se comportam de maneira diferenciada frente ao processo

erosivo. Solos compactados no ramo seco sdo mais susceptiveis a erosdo que
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aqueles compactados no ramo umido. Arulanandan & Arumungan (1972) mostram
que sdo precisas maiores tensdes cisalhantes para erodir os solos compactados no
ramo umido.

Nas amostras de solos compactados no ramo Umido a erosdo age através de um
processo de desfoliagdo das particulas. J& no ramo seco estas particulas sdo
destacadas como grumos. Isto é, no ramo seco ndo sdo destacadas particulas, mas
grupos de particulas. A observagdo dos arranjos estruturais do solo compactado
facilita o entendimento do processo de destacamento das particulas nestes solos.
Além da questdo estrutural deve-se lembrar que a compactagdo no ramo seco deixa
0 solo com os vazios de ar em comunicagdo. Isto é, o solo ndo esta saturado ¢ as
bolhas de ar ndo estdo oclusas. Esta situa¢do gera tensdoes matriciais de 4gua no solo
— succdo. Como ja foi visto anteriormente, quanto maior a suc¢do maior a

erodibilidade de um solo.

4.4 EROSAO EM PCH’s

PCH’s sao empreendimentos com investimentos financeiros expressivos e de
longa maturacdo econdmica. Consequentemente deve-se antecipar tanto quanto possivel
quaisquer problemas que possam vir a surgir apos a entrada em operagao da usina, o que se
consegue com uma fase investigatoria inicial e um projeto executado com qualidade. E
mandatdrio portanto que ocorra um planejamento com estudos técnicos que levantem todos os
impactos e atentem para a questdo da erosao. Cabe ao gestor ambiental utilizar-se entdo das
ferramentas cognitivas disponiveis, de modo a procurar antever a abrangéncia e severidade
dos processos erosivos na bacia hidrografica estudada. Para tanto, ira langar mao de apoios da
geologia, da hidrologia, do estudo do clima, da pedologia, da topografia e da toponimia. Essa
multidisciplinaridade ¢ essencial ao correto diagnostico das antevisdes das erosodes, além de
ser uma caracteristica estrutural do proprio trabalho de gestor ambiental.

Uma sistematizagao das diversas etapas de estudos necessarios a implantagao de

uma PCH ¢ apresentado a seguir (GERALDO; DINIZ, 2002).
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Maixima atengdo deve entdo ser colocada nesses estudos, de modo a se antecipar
questdes erosivas importantes. De acordo com Ferreira (2008), o conhecimento do meio, tao
escasso no Brasil, deve ser incentivado, de modo a se referenciarem tecnicamente futuros
empreendimentos. (informagio verbal)*

Rodrigues (2001) em seu estudo A teoria geossistémica e sua contribuicio aos
estudos geograficos e ambientais menciona a limitagdo representada pela falta de
conhecimento do meio fisico do territério brasileiro e propde varias abordagens tedricas da
Ciéncia Geografica, como forma de encaminhar o preenchimento daquela caréncia. Em
particular, menciona a teoria geossistémica de Sotchava (1977) que reconhece a existéncia
real, objetiva (independente da nossa consciéncia) dos sistemas territoriais naturais como
formas geograficas da matéria em movimento, regidas por leis naturais e a cognoscibilidade
de sua estrutura ¢ manifestagdes sist€émicas na sua funcionalidade, assim como a abordagem
morfodinamica e ecodinamica de Tricart (1977) que se constitui em um modelo de avaliagao
das unidades territoriais, com base no balanco pedogénese / morfogénese, propiciando sua
classificagdo quanto aos graus de instabilidade ambiental e criando as Unidades
Ecodindmicas, assim expressas: meios estdveis, meios intergrades e meios fortemente
instaveis (Lima; Martinelli, 2008; Melo, 2010).

Tais teorias procuram incrementar a compreensao do meio fisico brasileiro.

Rodrigues (2001, p. 75-76) destaca que

Com relag@o aos objetivos de planejamento ambiental, sem entrar no mérito dos
valores e dos aspectos ideologicos dessa esfera de atuacdo da Geografia, as mesma
dificuldades se impdem, como ¢é o caso da falta de conhecimento fisico — territorial
basico do nosso territorio, compativel com a escala dos geossistemas, conforme
afirmado anteriormente. Além dessas dificuldades, teriamos as dificuldades
inerentes a propria complexidade das propostas geossist€émicas e morfodindmicas e
seu proprio desconhecimento.

Uma das principais saidas para trabalhar ou identificar unidades de planejamento
fisico — territorial nas experiéncias brasileiras, tem sido a abordagem morfodindmica
de Tricart (1977), “prima-irma” da teoria dos geossistemas. Assim, com a teoria dos
geossistemas, a abordagem morfodindmica possibilita a delimitacdo espacial de
unidades cujos processos atuais podem ser considerados semelhantes. Por isso ¢
possivel classificar essas unidades quanto a sua estabilidade (formas e processos),

singularidade e grau de recorréncia (diversidade ambiental), fragilidade ou

* Informagdo fornecida por Ferreira, André em aula de Gestdo Ambiental do Curso de Especializagdo em Gestdo
Ambiental e Negocios do Setor Energético, IEE/USP, em 2008.
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vulnerabilidade no que se refere as interferéncias antropicas, entre outras
discriminagdes uteis na esfera do planejamento e gestdo territorial caracteristicos.
Ainda que o grau de reconhecimento territorial seja falho e que isso obrigue a se
trabalhar com alto nivel de inferéncia, um conhecimento teérico — metodologico
substancial em Geografia Fisica possibilitaria a realizacdo de prognoses ou hipoteses
a respeito da ocorréncia e localizacdo de futuros processos com maior probabilidade
de acertos.

Se conseguirmos esse conhecimento territorial aliado ao conhecimento teorico, as
hipéteses ficardo ainda mais fortalecidas. Obtendo-se hipdteses consistentes a
respeito da dinamica atual dessas unidades (geossistemas inclusive), a prognose
pode ser viabilizada com maior responsabilidade. Assim € que se torna possivel
prognosticar varias situagdes a respeito de interferéncias das mais diversas, como
por exemplo de: usinas hidrelétricas, linhas de transmissdo de energia, rodovias,
hidrovias, nacleos urbanos, sistemas de saneamento, entre outros.

Essa possibilidade, a de formulacdo de hipdteses mais consistentes a respeito de
processos ¢ balancos futuros, ¢ condi¢do indispensavel ao planejamento fisico —
territorial, seja qual for a apropriag@o ou direcdo politico-econdmica a ser seguida.
Infelizmente, as hipdteses formuladas nesse dmbito sdo pouco fundamentadas em
orientagdes teodrico — metodologicas consistentes e tampouco servem para fazer sua
critica, pois, no geral, esses esquemas sequer sdo conhecidos pela maioria dos
profissionais que t€ém a possibilidade de opinar tecnicamente sobre intervengdes
fisico — territoriais.

Outro agravante é o fato desses levantamentos realizados ao sabor dos projetos, na
sua maioria desarticulados, ficarem confinados nas diversas empresas publicas e
privadas e, por isso, inviabilizarem a reformulagdo ou discussdo a respeito dos
esquemas de sintese propostos na Geografia Fisica, como é o caso da teoria
geossistémica de Sotchava (1977) e da abordagem morfodindmica e ecodinamica de

Tricart (1977).

Os Estudos e Projetos de Hidrelétricas envolvem aspectos de geomecanica, tanto
na avaliagcdo das condigdes de fundagdes das barragens, quanto na avaliagdo da
disponibilidade e adequabilidade dos materiais de empréstimo para execugdo das obras. Os
projetos devem ser elaborados segundo a boa técnica praticada no setor elétrico brasileiro. Os
critérios para andlise de Estudos e Projetos sdo baseados no referencial técnico estabelecido
pelo meio técnico e consolidado nos Manuais da Eletrobras / DNAEE (1987), para Estudos de
Inventario, Estudos de Viabilidade, Projetos Basicos e Diretrizes de Projetos de PCH’s, e

ainda, nas Diretrizes para Inventarios Simplificados.
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Essa abordagem sistematizada permite antever, de acordo com as conexoes
multidisciplinares apontadas nas ciéncias mencionadas, as maiores probabilidades de erosao,
utilizando-se as melhores técnicas no campo da Geografia Fisica.

A erosdo aparece entdo como uma patologia da PCH, com raizes nos campos da
Geografia Fisica e da Ciéncia Ambiental.

Da Geografia Fisica advém a inser¢ao da geologia, da pedologia, da hidrologia e
da pluviometria.

Da Ciéncia Ambiental advém as colocagdes da biodiversidade local e as solugdes
de eliminag¢ao/mitigagdo das erosdes que venham a surgir.

Essa multidisciplinaridade aparece na anélise comparada voltada a processos

erosivos ligados ou ndo a PCH’s e mostradas adiante, no item 5 ESTUDOS DE CASO.
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S ESTUDOS DE CASO

5.1 VULNERABILIDADE A EROSAO NO SOLO NA AREA DE DRENAGEM DO
RESERVATORIO DE CACHOEIRA DOURADA — GO/MG

Cabral et al. (2005) analisam a vulnerabilidade a erosao do solo na bacia de
drenagem do reservatdrio da UHE de Cachoeira Dourada, divisa dos estados de GO e MG.

A andlise correlaciona a pluviosidade com o grau de vulnerabilidade a perda de
solos, supondo que “quanto maior o valor da intensidade pluviométrica, maior sera a
erosividade das chuvas, sendo possivel criar-se uma escala de erosividade que representa a
influéncia do clima nos processos morfodinamicos”.

Analisando os dados de nove estagcdes pluviométricas entre 1973 e 2002, foi

montada a seguinte tabela:

Intensidade pluviométrica (mm/més) Média de vulnerabilidade Grau de vulnerabilidade
<50 1,0 Estavel
50-75 1]
75 -100 1,2
100 — 125 1,3
125 - 150 1.4 Moderamente estavel
150175 1,5
175 —200 1,6
200 — 225 1,7
225-250 1.8 Medianamente estavel/vulneravel
250275 1,9
275-300 2
300 - 325 251
325350 2,2
350375 2.3 Moderamente vulneravel
370 — 400 2,4
400 — 425 2,5
425 —450 2,6 Vulneravel
450 — 475 2.9
475 - 500 2.8
500 — 525 2,9
525 3,0

Tabela 4 — Escala de erosividade da chuva e valores de vulnerabilidade a perdas de solos.
Adaptado de Crepani et al.
Fonte: CABRAL, Jodo Batista Pereira et al., 2005.
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O quadro mostra a intensidade pluviométrica (mm/més), representada pela divisao
da pluviosidade média anual (mm) pela duragdo do periodo chuvoso (meses), agregada a uma
média de vulnerabilidade entre 1,0 (proxima a estabilidade) e 3,0 (grande possibilidade de
erosdo). O texto conclui que 33,3% da 4rea do reservatorio de Cachoeira Dourada pode ser
considerada moderadamente vulneravel e 66,7% vulneravel a perda de solos.

A importancia do texto se vincula ao fato de relacionar alta pluviosidade com alto

potencial de erosao.

5.2 DIMINUICAO DE PROCESSOS EROSIVOS EM PORTO PRIMAVERA — SP

Destafani e Souza (2002) mencionam a correlagdo entre taxas erosivas,
velocidades de fluxo e vazao e composicdo sedimentologica das margens, para explicar a
diminuigdo de processos erosivos proximos a barragem de Porto Primavera em SP.

O estudo se baseia no fato que barragens passam a exercer controle sobre o
regime hidrologico do sistema fluvial no qual foram construidas e consequentemente, podem
determinar alteragcdes ambientais severas nos componentes do sistema. Por vezes, as
modificagdes sdo benéficas, conforme mostrado na regido de Porto Rico, sob o efeito da
UHE- Eng°. Sérgio Motta da CESP (Porto Primavera).

O trabalho compara a erosao marginal de algumas ilhas no Rio Parana, em
periodos pré-barragem e pos-barragem. Os resultados de correlacdes das diversas varidveis
mostram que o recuo das margens diminuiu em fung¢do do dominio de vazdes baixas e médias

proporcionadas pela barragem de Porto Primavera.

5.3 ANALISE DA RELACAO DE AREAS DE FORTE RISCO A EROSAO COM
VEGETACAO NA INFLUENCIA DA UHE — FUNIL NO RIO GRANDE, MG

Lemos e Ferreira (2003) correlacionam erosao com declividade, tipo de solo e
presenca de vegetacao nativa na regido influenciada pela UHE Funil no estado de MG.
O trabalho utiliza Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s), permitindo

integrar dados de diversas fontes e criar-se um banco de dados georeferenciados.
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Mapas tematicos e correlagdes fisicas evidenciam a conexao entre declividade,

solo e vegetacdo com erosao.

Rede de
Drenagem

Limite das Areas
(Area do Trabalho,
Mumicipio, Lago)

Cruzamento
no LEGAL

Relagdo das Areas de Forte
Risco a Erosdo e Vegetagdo
Arborea Nativa

Figura 8 — Modelo esquematico de Material e Métodos
Fonte: LEMOS, Poliana Costa; FERREIRA, Elizabeth, 2003.

Tipo de Solo — Risco a Erosdo Declividade — Risco a Erosdo
e[ atossolo Fraco ePlano Fraco
eSolo B Textural Moderado oPlano a Suave-

Ondulado Fraco
e Suave-Ondulado
B Textural / a Ondulado Moderado
Cambissolo Forte eOndulado a
oCambissolo / Forte-Ondulado  Médio
Litélico Muito Forte
¢ Forte-Ondulado
a Montanhoso Forte

Forte Risco a Erosdo

Figura 9 — Modelo esquematico do método usado para a defini¢do das areas de forte risco a erosao.

Fonte: LEMOS, Poliana Costa; FERREIRA, Elizabeth, 2003.
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Figura 10 — Risco a eros@o baseado na declividade
Fonte: LEMOS, Poliana Costa; FERREIRA, Elizabeth, 2003.
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Figurall — Mapa do cruzamento entre as areas de forte risco a erosdo e fragmentos da vegetag@o nativa arborea.
Fonte: LEMOS, Poliana Costa; FERREIRA, Elizabeth, 2003.

5.4 EROSAO HIDRICA NA ALTA BACIA DO RIO ARAGUAIA

Castro (2005) dedicou-se a importante estudo sobre vogorocas no setor sul da
Alta Bacia do rio Araguaia, na regido Centro Oeste.

Duas areas dentre as mais criticas sdo focadas, com estudos feitos com base em
levantamento de solos, de ensaios de infiltragdo e de condutividade hidraulicas e de
monitoramento de chuvas e de lengol freatico por piezometria, durante trés anos, além de
métodos geofisicos.

Os resultados evidenciam relagdes entre os focos erosivos, os solos, o substrato
geoldgico, a forma das vertentes, o uso dos solos, as chuvas e os fluxos hidricos superficiais e
subsuperficiais, concluindo por enfatizarem que o processo de vogorocamento resulta da
suscetibilidade ao processo ¢ de um desequilibrio hidropedologico que afeta, sobretudo, a
base das vertentes. O desmatamento indiscriminado, o elevado gradiente hidraulico e o risco
de convergéncia dos escoamentos superficial e subsuperficial intensificados para a zona de
saturacdo, principalmente ao fim da estacdo chuvosa, sdo capazes de promover fluxos

hidraulicos intensos e de alta energia.
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5.5 PROCESSOS EROSIVOS DIFERENCIADOS POR INFLUENCIAS DE
DECLIVIDADE, SOLOS, ACOES ANTROPICAS E OUTROS NO ENTORNO DA PCH
CACHOEIRA DA PROVIDENCIA, RIO CASCA, MUNICIPIO DE PEDRA DA ANTA,
MG

Sousa, Deleposte e Faria (2008) apresentam analise de hidrelétrica no sul de MG
também correlacionado mapas geomorfologicos com graus de erosdo e insistindo em EIA-
RIMA’s com maior grau de profundidade.

O trabalho refaz a caracterizacdo fisica e apresenta um mapeamento
geomorfologico da area de influéncia da PCH Cachoeira da Providéncia. Questiona todavia a
nao mencao tanto de processos de erosdo lateral de vertentes, quanto de processos de erosao
laminar ligadas as encostas concavas. Insiste na adequada representacdo do meio, de modo a
permitir uma melhor previsdo de impactos ambientais, assim como uma antecipagdo de
suscetibilidades a erosao.

O trabalho sinaliza a inadequagdo do EIA-RIMA executado para o
empreendimento.

Vale mencionar, a despeito do conteudo ideologico presente no estudo, a
expressao da importancia da realizagdo de estudos anteriores e detalhados sobre o meio, como

forma de se evitarem erosoes.

5.6 ANALISE DA VULNERABILIDADE A EROSAO DA SUB BACIA DO RIO
ENGANADO, RONDONIA

Silva e Maniesi (2005) analisam a sub bacia do rio Enganado em Rondoénia e as
vulnerabilidades a erosdo, correlacionando-se morfogénese e pedogénese a partir de mapas
tematicos (geologia, clima, vegetacdo, declividade, pedologia, uso do solo).

Utilizam o conceito de Unidades Ecodinamicas de Tricart que estabelece classes
de vulnerabilidade a erosdo distribuidas entre as situagdes de predominio de processos de

pedogénese (valores proximos de 1,0), passando por situacdes intermediarias (valores ao
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redor de 2,0) e chegando a situagdes de dominio dos processos de morfogénese (valores
proximos de 3,0).

Através de técnicas de geoprocessamento foram integradas informagdes espaciais
provenientes de dados cartograficos e imagens de satélite, em uma unica base de dados.

Dessa forma foi possivel sobrepor-se mapas de declividade, uso e ocupacao do
solo e vulnerabilidade a erosdo, observando-se que nas areas identificadas com relevo
fortemente ondulado e montanhoso utilizados com pastagens e/ou culturas apresentam-se
como areas mais vulnerdveis a erosdao. Por outro lado, em locais com relevo plano e suave
ondulado em éareas preservadas com floresta estacional semidecidual submontana e solo tipo
chernossolo e/ou argilossolo vermelho amarelo apresentam-se como areas de estabilidade
moderada.

Nas proximidades das principais nascentes do rio Enganado, ou seja, na porgao
norte da sub bacia, ocorrem solos arenosos vulneraveis a erosdo, relacionados a rochas
sedimentares e formagdes superficiais do cenozoico, indicando que essas areas devem ser
preservadas por serem vulneraveis a processos erosivos € de assoreamento dos canais de
captacdo de dgua para geragao de energia pelas hidrelétricas.

As areas de preservagdo permanente ao longo dos cursos d’dgua e nascentes nao
estdo sendo respeitadas em alguns pontos da sub bacia do Rio Enganado, demonstrando que
estas areas antropizadas poderdo facilitar o carreamento de sedimentos até os canais de
captacao de agua, podendo futuramente causar assoreamento destes canais, comprometendo a
geracao de energia elétrica das PCH’s.

Na parte central da sub bacia do Rio Enganado, onde se localiza a PCH Castaman
I, as areas ocupadas com florestas apresentam-se com classe de estabilidade moderada,
enquanto que as areas ocupadas com pastagem e/ou culturas mostram-se com classes de
estabilidade média e vulnerabilidade moderada.

A regido onde se encontram as PCH’s Castaman II e Castaman III apresenta as
classes de vulnerabilidade moderada, necessitando portanto de preservagao, principalmente

nas areas proximas as hidrelétricas.
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57

60°40° 60735

CLASSES DE DECLIVIDADE < Riés e lgarapés

\ Relevo Planc - 0 a 3%

E Relevo suave ondulado-3a 8 % \

- Relevo ondulado - 8 a 20 % A

I Relevo Forte ondulado - 20 a 45 % 0 4 8 km
- Relevo Montanhoso - 45a 75 % _—
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Figura 17 — Mapa de uso e cobertura do solo da sub-bacia do rio Enganado,
com base na imagem Landsat TM — 05/2000 e dados de campo.
Fonte: SILVA, Leomar Pereira da; MANIESI, Vanderlei, 2005.

Verifica-se portanto que as andlises prévias com a metodologia dos mapas
tematicos permite amplo grau de inferéncia a respeito de erosdes e a tomada antecipada de

acoOes defensivas e protetoras.

5.7 ARENIZACAO E VOCOROCAMENTO EM PARANAVAI, PR

Stipp (2006) em texto sobre a ocupagao do solo e a problematica da arenizacdo e
do vogcorocamento no municipio de Paranavai, PR, avaliou a fragilidade do solo, utilizando-se
principalmente de informagdes de temperatura, de pluviosidade e de direcdo e velocidade de
ventos. A elaboragdo de cartas tematicas permitiu um melhor entendimento do fendmeno da

arenizacgao.
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A base cartografica do IBGE foi aplicada especificamente para a obtengdo de
planimetria, altimetria, rede hidrica, acessos rodovidrios, toponimicos e localizagdo dos
centros urbanos, além de subsidiar estudos tematicos voltados a geomorfologia, geologia,

pedologia, infraestrutura e outros relacionados a aspectos fisicos do terreno.
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Figura 18 — Mapa geolodgico da area de estudo.
Fonte: STIPP, Marcelo Eduardo Freres, 2006.
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Figura 19 — Mapa litologico do Parana. Santos et al., 1991.
Fonte: STIPP, Marcelo Eduardo Freres, 2006.
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Figura 21 — Carta de orientagao de vertentes.
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5.8 EXEMPLO PONTUAL DE EROSAO PRE-EXISTENTE NA REGIAO DA PCH
SANTO ANTONIO, RIO GRANDE, MUNICIPIO DE BOM JARDIM, RJ

Figura 26 — Fotografia de erosdo em encosta do rio Grande, na regido da PCH Santo Antonio,
municipio de Bom Jardim, RJ.
Fonte: SCHREUDERS, Leslie Charles, 2009.

Erosdo caracteristica de topografia inclinada, em encosta concava-convexa com
piping e sulcos. Possivelmente intensificada por agdo antrdpica, representada tanto por estrada
de pequeno porte, quanto por ocupacao antiga das areas envolventes, alem de desmatamento.
Pode ter ocorrido apds ruptura do talude, com consequente exposi¢ao do solo desprotegido.

O piping ou erosdo interna aparece dentro de macigos de solo e representa a
remogao de particulas ao longo de uma linha de fluxo de agua interna ao macigo.

Canais de piping podem vir a desmoronar, provocando o recalque do solo acima
do canal (CONCIANI, 2008).
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6 PREVENCAO E CONTROLE DE EROSAO EM PCH's

Os processos erosivos sao passiveis de prevengdo, quando ainda nao tiveram ocorrido,
e de controle, se ja se manifestaram.

Conciani (2008) menciona que a melhor prevencao da erosao consiste na realizacao de
estudos bem detalhados dos locais de implantagcdo de obras. Para se garantir a implantagao de
planos preventivos, devem ser seguidos principios técnicos e legais que assegurem o controle
ambiental, de modo a se prevenir a degradagdo das areas envolvidas, pois caso contrario, o
futuro desses empreendimentos sera de recuperagdes e remediagdes.

Coloca também que a implantacdo de medidas preventivas e o enfrentamento de
problemas decorrentes do uso e ocupagdo do solo de forma inadequada demanda o
conhecimento dos processos envolvidos para a correta abordagem da questdo. Nesse sentido,
duas ferramentas sdo as cartas geotécnicas de risco de erosdo e a definicdo de planos de

trabalho por microbacias hidrograficas.

6.1 MICROBACIAS HIDROGRAFICAS

Hoje no Brasil ¢ cada vez mais ampla a utilizagdo da visdo de bacias hidrograficas
para se enfrentar uma séria de questdes ambientais ligadas aos rios, muitas vezes ja degradados.
Também no campo da erosao essa abordagem tem mostrado utilidade, usando-se porém um foco

menor, o das microbacias hidrograficas. A proposito, Conciani (2008, p. 90-91) coloca

O conceito de microbacias hidrograficas passou a ser empregado na
prevencdo e controle da erosdo a partir da década de 1960 nos estados do Parana e
Sdo Paulo. Até entdo os planos de controle olhavam 4&reas restritas adotando as
praticas adequadas, porém limitadas pelos titulos de propriedade. Nos casos dos
municipios, os planos eram adotados apenas dentro dos seus limites, ficando as
areas limitrofes desguarnecidas. Este modelo gerou muitas discussdoes sobre
responsabilidades e recursos aplicados. Um fazendeiro cuidava de sua lavoura, outro
ndo. Como resultado, ambas as terras eram atingidas pela erosdo. Assim, tomou
vulto a idéia de que as praticas prevencionistas ndo deveriam observar divisas

politicas e de propriedade.
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Qual o critério a ser empregado para prevenir? Para resolver este
dilema, passou-se a adotar o modelo de microbacias hidrograficas. Isto é, cada
microbacia merece um projeto especifico de controle de erosdo. Uma vez que todas
as microbacias de um municipio estejam cuidadas, os municipios de juzante ndo
sofrerdo danos e poderdo destinar mais recursos a controlar a erosdo nas microbacias
dentro de sua jurisdigdo. As microbacias partilhadas por dois ou mais municipios
sdo cuidadas por um consorcio entre os municipios.

A bacia de um curso d’agua é toda a area cuja dgua escoa para ele.
Isto €, toda a area drenada por um curso d’agua constitui a sua bacia hidrografica.
Esta area ¢ definida topograficamente. Desta forma, cada riacho, ribeirdo ou coérrego
tem sua propria bacia. Assim, é possivel definir a micro-bacia de cada curso d’agua
de um municipio, que pode ser tdo pequena quanto uma fazenda, ou municipio. Uma
microbacia contribui para uma bacia maior. Esta por sua vez contribui para uma
bacia maior ainda. Desta forma as bacias vdo se ampliando até atingir as dimensoes
continentais que sdo tdo conhecidas, como a Bacia do Amazonas, do Parana e¢ do
Sao Francisco.

Uma vez que a microbacia tem suas aguas disciplinadas e a erosdo sob
controle, todas as bacias a juzante serdo beneficiadas. Se o plano de controle comeca
nas cabeceiras de uma bacia, entdo toda ela estara protegida.

Para definir a area de contribuicdo de uma microbacia sdo necessarios
levantamentos topograficos, mapas regionais, imagens de satélite e até entrevistas
com a populagdo local. Assim procedendo, todos os caminhos da dgua em uma
regido estardo conhecidos e sera possivel adotar as praticas adequadas. Nesta etapa
pode-se passar a fase seguinte que se constitui no mapeamento de susceptibilidade a

erosao das areas da microbacia.

6.2 MAPEAMENTO GEOTECNICO

Os mapas tematicos se desenvolveram nos ultimos anos a partir do sensoriamento
remoto e da utilizagao de satélites. Para quase todas as caracteristicas fisicas de uma regiao,
0os mapas sao aplicaveis: topografia, geologia, clima, vegetacdo, uso do solo, surgindo a
analise de erosdao como uma consequéncia natural do mapeamento geotécnico. Conciani
(2008, p. 91-93) explicita que

Existem diversos métodos para produzir mapas de risco de erosdo. Os métodos mais
conhecidos s3o o de Zuquete & Gandolfi (1987) e o do IPT (apresentado por

PRANDINI et al., 1990). Os métodos sdo diferentes em suas concepgdes, porém 0s

resultados sdo convergentes.
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Zuquete & Gandolfi (1987) estabeleceram que para definir as areas de maior ou
menor risco de erosdo sdo empregados critérios técnicos chamados de atributos.
Neste caso os atributos observados sao aqueles ligados a erosdo: clima, solo, relevo
e acdo antropica.

Cada atributo € mapeado na bacia de interesse. Como resultado deste processo tem-
se mapas de declividade, de solo, de chuvas, de permeabilidade, de uso do solo, etc.
A superposicao dos mapas permite estimar o potencial de erosdo em cada area.

O método IPT baseia-se na analise dos processos erosivos em campo ¢ nas classes
pedoldgicas do solo. Prandini et al., (1990) fizeram uma sintese deste processo que ¢
apresentado na Tabela 5. E interessante observar que este método permite uma
extrapolag¢do de informac¢des com base unicamente nas classes de solos. Por outro

lado, uma definicao segundo o método de Zuquete & Gandolfi (1987) independe da

verificagdo de eventos erosivos no campo.

Etapa

Principais atividades

Levantamento e identificagdo das ocorréncias de
vogorocas

Fotointerpreta¢d@o sucinta para localizagdo de
vogorocas

Cadastramento das vogorocas e caracterizagao de
aspectos geométricos / fisicos e dos fendmenos

Fotointerpretagdo, levantamento de campo

Estabelecimento das caracteristicas de interesse
(causas, condicionantes, mecanismos) que reagem
a eclosdo e evolugdo dos fendmenos em suas
diversas porgdes e estagios

Compilagdo de dados existentes, estudos bibliograficos
das caracteristicas de interesse, levantamento de
campo

Estabelecimento das evidéncias mapeaveis das
principais caracteristicas de interesse

Definic@o da escala de apresentagdo dos resultados,
fotointerpretacdo de detalhe das caracteristicas de
interesse

Busca orientada dessas evidéncias, principalmente
em seus aspectos geolégicos, geomorfologicos,
pedolégicos e climaticos

Cruzamento de dados geologicos, geomorfoldgicos,
pedoldgicos e climaticos. Fotointerpretacao final

Sintese das fotointerpretagdes e elaboracdo do
relatério final

Estabelecimento de dreas homogéneas (unidades
geotécnicas) quanto a susceptibilidade ao
desenvolvimento de vogorocas, as quais correspondem
a diferentes recomendagdes e orientagdes de uso

Tabela 5 — Resumo do método de mapeamento do IPT, transcrito de Prandini et al., (1990).

Fonte: CONCIANI, Wilson, 2008.

Areas de risco alto sdo aquelas constituidas predominantemente por
relevos movimentados (escarpas, morros e partes de colinas médias e morrotes),
associados a solos altamente erodiveis (podzdlicos com alta gradiéncia textural,
cambissolos e litolicos). Areas de risco baixo, sdo areas constituidas por relevos com

baixa declividade das encostas (inferior a 6%) e por solos resistentes a erosao.
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'ESTADO DO TOCANTINS

ERODIBILIDADE POTENCIAL DOS SOLOS

GOVERNO DO ESTADO DO TOCANTINS
SECRETARIA DO PLANEJAMENTO . SEFLAN

Figura 27 — Mapa de erodibilidade potencial dos solos, Estado do Tocantins.
Fonte: Governo do Estado do Tocantins, Secretaria do Planejamento, 2008
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Dentre outros efeitos, os processos erosivos também se manifestam pelo
assoreamento de cursos d’adgua e de reservatdrios, assim como pela deterioracao da qualidade
destas aguas. Os materiais carreados durante o processo erosivo terminam por se depositar nas
cotas mais baixas de rios, lagoas, acudes e reservatorios, vindo a alterar as respectivas
geometrias e dinamicas de funcionamento.

A esse respeito existe estudo sobre Controle de Erosdo realizado pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica da Secretaria de Energia e Saneamento do Estado

de Sdo Paulo, destacando as paginas 56 a 58 (SAO PAULO, 1989):

Uma das mais sérias consequéncias provocadas pelo assoreamento é a promocgao de
enchentes e a perda de capacidade de armazenamento d’agua, gerando problemas de
abastecimento e de produgao de energia.

Tendo em vista a gravidade desses problemas, é fundamental contempla-los nos
estudos regionais de erosdo. Entretanto, a caréncia de dados relacionados ao
assoreamento de cursos d’adgua e enchentes obtidos por monitoragdo das bacias
hidrograficas, dificulta sobremaneira a realizacdo de estudos que permitam
regionalmente quantificar ou mesmo qualificar o impacto da erosdo nos recursos
hidricos.

Apesar dessas dificuldades, os estudos realizados na Bacia do Peixe-Paranapanema
permitiram desenvolver uma metodologia de analise dos impactos da erosdao nos

cursos d’agua, destacando, satisfatoriamente, as sub-bacias consideradas de maior

criticidade quanto aos fendmenos de erosdo e assoreamento (Figura 28).
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MAPA DE LOCALIZACRO

Figura 28 — Mapa de criticidade das sub-bacias quanto ao impacto da erosao nos recursos hidricos.

Fonte: SAO PAULO (Estado). Secretaria de Energia e Saneamento.
Departamento de Aguas e Energia Elétrica, 1989
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A determinacdo das areas criticas quanto ao impacto da erosdo nos recursos hidricos realizou-se através
dos seguintes passos, abaixo relacionados:

1. Elaboragdo de mapa de sub-bacias de drenagem. Esse mapa foi confeccionado a partir da delimitagao
de sub-bacias de mesma ordem;

2. Classificagdo das sub-bacias quanto a tendéncia de vazdes maximas de enchente. Tendo em vista a
caréncia de registros de medidas de vazao, esta atividade realizou-se através de métodos indiretos, utilizando-se

o célculo do indice de compacidade (Kc), com a relacdo obtida através da seguinte equacao:

Kc =0,28.P.A™""

Onde: Kc = indice de compacidade
P = perimetro da bacia de drenagem
A = area da bacia de drenagem

Desde que ndo existam outros fatores intervenientes, menores valores de Kc indicam maiores
potencialidades da bacia em produzir picos de enchente elevados.

Ap6s estabelecer as fungdes entre Kc e A com vazdes maximas, foram correlacionados intervalos de
vazdes maximas com valores da relacdo Kc/A, tendo-se entdo as tendéncias das sub-bacias quanto a ocorréncia
de vazdes maximas de enchente;

3. Elaboragdo de mapa das sub-bacias afetadas por alto potencial de erosdo. Este mapa foi obtido pela
integracdo do mapa de areas de risco a erosdo laminar e do mapa de areas de risco a ravinas e vogorocas;

4. Classificagao das sub-bacias com diferentes niveis de criticidade quanto ao impacto da erosdo, sendo
as mais criticas aquelas que apresentaram simultaneamente maior tendéncia a vazdes maximas de enchentes e

maior porcentagem em area de altos potenciais de erosao.

Quadro 4 — Determinacdo de areas criticas quanto ao impacto da erosdo em recursos hidricos.
Fonte: SAO PAULO (Estado). Secretaria de Energia e Saneamento.
Departamento de Aguas e Energia Elétrica, 1989.
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7 OBRAS PARA CONTENCAO DE EROSOES

Segundo Conciani (2008), “o controle de erosdo nao ¢ feito apenas com uma obra
ou uma ag¢ao”. Diversas acdes sdo aplicaveis de modo a se prevenir e combater erosdes de
solos. De acordo com Zoccal (1998) foi possivel executar a recuperagao de estradas vicinais
na regido oeste do estado de Sao Paulo, consistindo na recomposi¢ao de taludes, na elevagao
do leito carrogavel, no parcelamento do trecho em varias sec¢des para captacao de aguas
pluviais, na implantacdo de lombadas para reducao da velocidade da dgua e na construgao de
canais lindeiros que impedem a entrada de 4gua na estrada.

Algumas obras de engenharia utilizados para prevenir, controlar e recuperar areas

atingidas por erosao, sao as seguintes:

7.1 COMPARTIMENTALIZACAO DE FEICOES

A compartimentalizagdo de fei¢des ¢ baseada ou no regime de aguas superficiais e
sub-superficiais, ou na interceptagdo de solos e rochas, ou nos mecaniSmos erosivos
predominantes.

A técnica de compartimentalizacdo baseada no regime de dguas superficiais e sub-
superficiais ¢ fundamentada no conceito de que o agente da erosao ¢ a dgua.

Nesse contexto pode-se ter um trecho hipotético com a 4gua atuando de modo
superficial e intermitente, provocando o arrancamento e arraste de particulas e outro trecho
hipotético com a agua brotando do encontro de uma escavagdo com o lengol freatico e
atuando de forma intermitente ou continua.

A técnica de compartimentalizagcdo, baseada na interceptagdo de solos e rochas,
fundamenta-se na classificacao pedologica do solo e considera a interferéncia da transicao
entre camadas de solos ou entre camadas de solos e de rochas no processo erosivo.

A compartimentalizacdo baseada nos mecanismos erosivos predominantes opera
com subdivisdes por trechos. Por exemplo, um trecho sujeito a queda de taludes laterais, outro
trecho sujeito a piping e outro ainda submetido a escavacdo de material de fundo

(CONCIANI, 2008).
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Em todos os casos, deve-se fazer uma determinacdo do volume de agua a ser

disciplinado, de modo a se dimensionar adequadamente as obras planejadas contra a erosao.

De uma forma geral o volume de agua que escoa superficialmente apés uma chuva depende da area de
contribui¢do, da permeabilidade e capacidade de infiltragdo do solo, da topografia da area de contribuicdo, da
condicao de umidade do solo, da intensidade e duragdo da chuva e da distancia a ser percorrida pela agua até o
ponto de interesse. Para fins de estimativa expedita, a vazdo em um ponto, devido ao escoamento superficial,

serd dada pela equagao:

Q = 2,7x10° C.iA. @

Onde:

Q = vazdo (m’/s)

C = coeficiente de defluvio ou coeficiente de run off’
i = intensidade da precipitagao (mm/h)

A = area de contribui¢do (m?)

o (6mega) = coeficiente de retardamento (w=1/A"")

O valor de n pode ser adotado com base na declividade média do terreno:
n = 4 para declividade inferior a 5/1000
5 para declividade até 1/100

n

n 6 para declividade superior a 1/100

O coeficiente de defluvio € a relagdo entre o escoamento total em uma area e a precipitagdo total nesta mesma
area. Isto é, durante a precipitagdo uma parte da agua se infiltra no solo ou evapora. Outra parte escoa
superficialmente. A relacdo entre estas fracdes da o coeficiente de deflivio em uma éarea. Desta forma este
coeficiente precisa ser medido experimentalmente. Para tal, existem diversos métodos como o das hidrégrafas, o

da hidrografa unitaria, hidrégrafa unitaria sintética e outros.

Quadro 5 — Determinacdo do volume de dgua que escoa em uma bacia hidrografica ou em uma area de interesse.
Fonte: CONCIANI, Wilson, 2008.

O Quadro 5 indica o coeficiente de defltivio ou coeficiente de run off que ¢é
exemplificado na Tabela 6 a partir de experiéncias de autores diversos, utilizaveis

exclusivamente para estimativas iniciais.
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Situacio / Solo G

Areas urbanas densamente habitadas com ruas e calgadas pavimentadas 0,70 — 0.90
Areas urbanas com densidade habitacional menor,com ruas e calgadas pavimentadas 0.70

Zonas residenciais com nimero médio de habitagcdes 0,55 -0,65
Zonas residenciais com pequena densidade habitacional 0,35-0.45
Parques, superficies arborizadas, campos de esporte 0,10 -0,20
Vias macadamizadas e passcios cascalhados 0,15-0,30
Quintais e lotes vazios 0,10 - 0.30

Tabela 6 — Coeficientes de defluvio para alguns solos e situagdes. Adaptado de Garcez e Alvarez (1988).

Fonte: CONCIANI, Wilson, 2008.

A previsao de chuvas para o dimensionamento de obras de engenharia sempre

merece estudos de campo detalhados e prudentes. Conciani (2008, p. 110) coloca

O valor da intensidade pluviométrica a ser empregado nesta estimativa deve levar
em conta a distribui¢do de chuvas na regido. Também deve ser levado em conta o
tipo da obra a ser estudada. Obras provisorias devem levar em conta periodos de
recorréncia pequenos que, em geral, ndo abrangem a possibilidade de eventos mais
severos. Por outro lado, obras duradouras e de maior responsabilidade devem
observar periodos de recorréncia longos para a defini¢do de valores da intensidade
da precipitagdo a ser considerada. Em regides tropicais e/ou equatoriais ocorrem
grandes precipitagdes em periodos de tempo pequenos e com frequéncia maior que
as geralmente apontadas na literatura internacional. Ao se observar a série histdrica

de precipitagdes deve-se considerar todo o periodo de recorréncia.

7.2 CANAIS DE DRENAGEM

Os canais de drenagem procuram disciplinar as aguas escoadas e retirar sua energia .

Usualmente a agua ¢ deslocada da regido onde poderia ocorrer agdo erosiva e levada ou para

reservatorios, ou para locais de dissipagdo de energia, tais como pedreiras naturais ou

estruturas especificas. Dessa forma a agua pode evaporar ou se infiltrar, ndo havendo

agressao a paisagem.
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Existe um calculo de dimensionamento de canais de drenagem baseado na
determinagdo do volume de &gua anteriormente mostrado, mas com particularidades de

revestimentos e de geometria que fogem ao objetivo deste trabalho.

Figura 29 — Canal de drenagem
Fonte: http://www.idrc.ca/en/ev-33946-201-1-DO_TOPIC.html.

7.3 — DISSIPADORES DE ENERGIA HIDRAULICA

Na dualidade escoamento de dgua—erosdo deve-se diminuir a energia da agua, de

modo a reduzir a possibilidade de erosdes. Conciani (2008, p. 116) coloca
Uma vez que a agua tem que escoar, ¢ preciso limitar o seu poder erosivo. Para
limitar o poder erosivo da agua empregam-se estruturas que diminuam a sua
velocidade. Uma estrutura simples que pode ser empregada na prote¢ao de taludes é
o dissipador de energia da agua. Esta estrutura nada mais € que um canal construido
com a forma de escada. A cada vez que a dgua desce um degrau ela perde a energia
da queda e recomega a descida. Assim, no ultimo degrau a agua terd apenas a
energia de sua ultima queda. Isto é, a energia sera aquela de uma queda de alguns
centimetros e ndo de alguns metros como seria se o talude ndo tivesse sido

escalonado.
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7.4 COBERTURA MATERIAL E SINTETICA

Os solos e taludes podem ser recobertos com gramineas naturais, que retém o solo

e retiram energia da agua corrente.

Figura 30 — Cobertura de grama sobre talude no canteiro de obras da PCH Sio Sebastido do Alto,
municipio de Sdo Sebastido do Alto, RJ.
Fonte: GARCIA, Ricardo de O., Energisa Solucdes, 2009.

Quando a eficiéncia de mantas de grama for baixa ou de desenvolvimento com
prazo longo, pode-se aplicar coberturas sintéticas baseadas em:
= Pedras e restos de madeira;
* Pinturas com latex e emulsdo betuminosa
= Concreto projetado

Conciani (2008, p. 119) coloca

Esta solug@o visa impermeabilizar a superficie do solo impedindo a ag¢do da agua e
do vento. Adicionalmente tem-se um ganho de resisténcia que pode contribuir para a
estabilidade da encosta. Este tipo de solucdo encontra apoio nos meios técnicos e
urbanisticos devido ao baixo custo de implantacdo e manutencdo. Em geral estes
custos sdo mais baixos que aqueles decorrentes de plantio de grama, quer seja por
mudas (em placas), quer seja por hidrossemeadura. Por outro lado, devido ao

aspecto ambiental, a vegetacao tem seus defensores.
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7.5 RECOMPOSICAO DE TALUDES

Quando um talude tem sua estabilidade ameagada, ¢ necessario se proceder a uma

recomposi¢ao que modifique sua geometria e o proteja da agdo erosiva da agua. O circulo de

possivel ruptura deve ser recalculado, a declividade abatida e bermas devem ser instaladas,

em conjunto com canaletas de drenagem e aplicacdo de hidrossemeadura. Conciani (2008, p.

57-58) diz

A recomposi¢do de taludes é uma técnica bastante importante na revitalizacio e
controle de areas degradadas pela erosdo. Esta técnica consiste em retificar a
inclinag@o do talude de vogorocas, ravinas e de areas sujeitas a erosdo para diminuir
a declividade. Com as declividades menores e os perfis lineares ou concavos, pode-
se reduzir a erodibilidade e tornar os taludes mais estaveis. Além disto, é possivel
recobrir estes taludes com material que venha a reduzir a a¢do do vento e da agua.

Na recomposicao de taludes alguns aspectos do projeto devem ser observados com
cuidado. Dentre os aspectos de projeto observa-se: a nova inclina¢do do talude, a
forma da encosta gerada, o comprimento da encosta gerada e a cobertura colocada.

O primeiro aspecto a ser analisado é a estabilidade do novo talude. Neste caso
empregam-se os métodos tradicionais de analise de estabilidade de taludes tais como

Bishop, Spencer, Morgenstern e outros. O coeficiente de seguranca minimo a ser

obtido na analise de estabilidade destes taludes € de 1,5.

Figura 31 — ecomposigﬁo de taludes

Fonte: http://www.nce.co.uk/Pictures/web/j/x/yDSC_0205.jpg
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7.6 DIQUES DE TERRA E DE SACOS DE AREIA

O dique de terra funciona como obstaculo aos sedimentos provenientes da erosao.
Reduz a velocidade da 4gua diminuindo sua agdo erosiva e retém o material transportado em
suspensao.

Os diques de sacos de areia sdo mais utilizados em obras emergenciais, quando
nao ha tempo nem condi¢des para a constru¢do de diques de terra.

Conciani (2008 , p. 130-131) elabora que

Estes diques consistem no empilhamento de diversos sacos de areia de forma
organizada e estavel, para conter o avanco do processo erosivo. A agua passa através
dos vazios deixados entre os sacos com solo e a reducdo de velocidade obriga o
material em suspensdo a decantar. Assim, forma-se um deposito por tras dos diques
que fortalece a recuperacdo da area.

As pilhas de sacos tém a mesma configuragdo de um dique tradicional. Os sacos
para este tipo de servigo sdo, preferencialmente, de prolipropileno, de modo a se
assegurar maior durabilidade. O polipropileno € mais resistente ao intemperismo e
as solicitagdes mecénicas que geralmente surgem neste tipo de servigo. A primeira
solicitagdo aparece durante o manuseio na preparagdo dos sacos de terra. As
solicitagdes mecanicas sdo caracterizadas pelos esforcos devidos ao peso da
estrutura, ao peso de agua e dos sedimentos que chegam ao dique, ao esfor¢o de
atrito entre os sacos ¢ as solicitagdes de puncdo decorrentes de impactos de pedras,
paus e outros objetos.

Os sacos de areia, apesar do nome, devem ser preenchidos com solo local. Isto
confere rapidez e reduz os custos. Algumas situacdes tém levado a adogdo de
materiais alternativos para aumentar a vida util deste tipo de estrutura. Dentre estas
solugdes tem-se o solo cimento plastico e o solo cal. Quando empregados estes
materiais, a mistura se torna estavel apos alguns dias. Particularmente o solo
cimento que tem cura hidraulica, tem seu processo de cura estabilizado em um prazo
médio de 28 dias. Apos este prazo a estrutura esta consolidada e ndo depende mais
do saco para manter-se estavel. Isto é, o saco foi apenas um invélucro (forma) que

ajudou na construgdo da estrutura.
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Figura 32 — Dique de terra
Fonte: http://www.traditional flood retention_ basin.jpg.

7.7 GABIOES

Gabides sao vistos com certa frequéncia em taludes a beira de rodovias, a partir de
sua progressiva popularizagdo desde os anos 60. Representam estruturas simples, econdmicas

e eficazes. Conciani (2008, p. 132 e 134) aponta

Gabides sdo estruturas prismaticas, retangulares, construidas em malhas de ago
formando hexagonos, que sdo preenchidas com pedras. De uma forma simpléria
pode-se dizer que sdo “caixas” de pedras construidas com redes metalicas. As
malhas que servem para conter as pedras t€m seu tamanho, caracteristicas mecanicas
e geométricas determinadas em funcdo do ambiente onde serdo empregadas e do
papel que este elemento assume no projeto. As caixas sio montadas na obra e
colocadas no local de instalagdo. Neste local é que os gabides sdo cheios de pedras e
as tampas sdo fechadas e costuradas.

O emprego de gabides na prevencdo e controle de erosdo segue duas diretrizes: a
reducdo da velocidade da 4gua e cobertura do solo. Em geotecnia os gabides
acumulam outras func¢des. Dentre as fun¢des mais comuns dos gabides pode-se

destacar a estabilizagdo de encostas.



Figura 33 — Muro de arrimo por gravidade feito com gabides.Petropolis, RJ.
Fonte: dicionario.pro.br Autor: Eurico Zimbres
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8 CONCLUSAO

A questao da erosdo em PCH’s representa um impacto muitas vezes significativo
e que deve ser eliminado principalmente através de planejamentos precoces e detalhados, uma
vez ser preferivel evitar a erosdo do que remedié-la.

Do ponto de vista do gestor ambiental, ¢ de fundamental importancia atentar para
a instrumentacao cognitiva disponivel nos diversos campos das ciéncias fisicas, de modo a se
interpretar corretamente a possibilidade de erosdo em uma bacia hidrografica onde se cogite
construir uma PCH.

Uma vez comprovada a viabilidade economica de uma PCH planejada, seus
responsaveis devem alargar e aprofundar os levantamentos de campo de toda(s) a(s) microba-
cia(s) hidrografica(s) na(s) qual(is) o empreendimento se situe, de modo que tais informacgdes
subsidiem com vigor a elaboragdo do Projeto Béasico de Engenharia (Ver Figura 7 — Fluxo-
grama de Implantacao de uma PCH).

Além dos outros provaveis impactos ambientais, aquele representado pela ero-
sao deve ser precisamente antecipado, dentro de um possivel enquadramento em sistemas
territoriais naturais (Sotchava ou Tricart) e levantando-se a geometria correta da(s) microba-
cia(s) hidrografica(s), a estrutura geologica da regiao, as classificagdes pedoldgicas relaciona-
das, as variabilidades topograficas completas, a caracterizagdo vegetal, os diferentes usos e
ocupacgoes desde tempos anteriores e toda a dindmica de chuvas, ventos e insolacao.

Tal conjunto de resultados podera entdo conduzir a percepcdo de uma maior
ou menor probabilidade de surgimento / agravamento de erosdo na regiao, de modo que se
acentue ou nao a necessidade de investigagdes adicionais € mesmo, que se explorem localida-
des distintas para o empreendimento, caso o quadro desenhado venha a se mostrar como mui-
to favoravel a erosdes.

Classificagdes claras da composicao quimica e das granulometrias dos solos
envolvidos, dos possiveis caminhos de percolagdao da agua através da antecipacao dos coefici-
entes de permeabilidade, inferéncias a respeito das diferentes resisténcias ao cisalhamento de
varios trechos, analises das ocupagdes antropicas e das coberturas vegetais, poderdo, em con-
junto, encaminhar a mencionada probabilidade. O concurso de técnicas de sensoriamento
remoto, as manifestacdes hidrologicas mensuraveis, o contacto com as populagdes locais, o
apoio de testes geotécnicos e a consequente edicdo de mapas tematicos integradores de todas
essas qualificacdes fisicas, ambientais e antropicas, devera conduzir a um maior rigor dessa

visao antecipada sobre erosao no local.
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Vale ressaltar que todas essas acdes podem normalmente fazer parte dos estu-
dos de caracterizacao de uma regiao passivel de receber um empreendimento energético, com
a sua mencao no presente trabalho se vinculando todavia a um possivel e necessario maior
grau de rigor aplicado as andlises, ainda dentro de orgamentos economicamente aceitaveis.

A ocorréncia de ciclos completos — viabilidade do empreendimento, estudos
amplos, detalhamentos técnicos, construcao, entrada em operacao, captagao do surgimento de
erosao, remediacao da erosdo — pode vir a fazer deslanchar uma metodologia pratica e com
elevado grau de acerto a respeito do fendomeno erosdo, se as diversas manifestagdes forem
adequadamente registradas e divulgadas. Ao se agir dentro dessa filosofia de ampliacao dos
conhecimentos sobre erosao em PCH’s, irdo os envolvidos possivelmente terminar por esbar-
rar nas limitagdes dos diferentes universos cognitivos, provocando-se a sua discussao e me-
lhor delineamento.

Ao se investigar a amplitude da questao da erosao em PCH’s, foram vistas algu-
mas interpretacdes e solugdes dentro de diversas ciéncias, superficialmente apontadas nas
paginas anteriores.

Embora essa multidisciplinaridade se constitua na proposta cognitiva capaz de
melhor encaminhar o topico erosdao em PCH’s, ela representa um desafio ao gestor ambiental,
que devera cada vez mais adentrar em outros compartimentos teoricos, seja nas ciéncias da
natureza, seja nas ciéncias sociais.

O que se conhece a respeito de erosdes em PCH’s podera ser adicionalmente sis-
tematizado e enriquecido, de modo a se ofertar a sociedade os encaminhamentos anteriores
dos potenciais erosivos, principalmente pelo conceito de microbacias hidrogréficas e pelo uso
de mapas tematicos, assim como a se incrementar a protecao aos recursos naturais.

Mais do que a serenidade da certeza, o trabalho apontou a inquietude advinda da
insuficiente exploracao, a percepcao da necessidade de evolucao epistemologica associada ao
meio fisico brasileiro e a lembranga do esforco que devera ser cada vez mais aplicado para se

lidar melhor com o meio ambiente no Brasil.
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GLOSSARIO

CAUDAL — Corrente, rio, descarga fluvial, que jorra ou escorre em abundancia.

CENOZOICO — Tempo durante o qual se depositaram sequencialmente as rochas no decurso
de 65 milhdes de anos até o presente.

CISALHAMENTO - Fenomeno de deformagdo ao qual um corpo esta sujeito quando as
forgas que sobre ele agem provocam um deslocamento em planos diferentes, mantendo o
volume constante.

CLINO - Ligado a inclinagao.

COLOIDALMENTE — Referente a COLOIDE.

COLOIDE - Sistema s6lido, liquido e gasoso, aparentemente homogéneo, que contem uma
fase dispersante e outra dispersa, com particulas de tamanho intermedidrio entre as de uma
solucdo verdadeira e as de uma suspensdo, e que lhe conferem propriedades peculiares de

dispersdo de luz, passagem através de membranas, etc.

CONCAVO — Diz-se de uma superficie curva, em relagdo a um ponto, quando o seu centro de
curvatura e este ponto estdo do mesmo lado da superficie.

CONVEXO — Que tem relevo externo curvo, arredondado, bojudo.

CRETACEO - Intervalo de tempo geologico compreendendo aproximadamente entre 135 a
65 milhdes de anos.

DECIDUA — Que cai.
DECIONAL — Relativo ou pertencente a DECIDUA.

DETRITICO — Formado com os fragmentos ou detritos oriundos da destrui¢do de outras
rochas.

DISTROFICO — Em que ocorre distrofia, com acimulo de grande quantidade de matéria
organica, mas poucos nutrientes, em brejos e pantanos.

EDAFICO — Pertencente ou relativo ao solo; da parte agricola ou coloidalmente mais ativa do
solo.

EPISTEMOLOGIA — Reflexdo geral em torno da natureza, etapas e limites do conhecimento
humano, especialmente nas relagdes que se estabelecem entre o sujeito indagativo € o objeto
inerte, as duas polaridades tradicionais do processo cognitivo. Teoria do conhecimento.

EPISTEMOLOGICO - Relativo 8 EPISTEMOLOGIA.

ESTACIONAL — Proprio de uma estagao.
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EUTROFICO — Fértil ou de elevada saturagio das bases (diz-se de solo).

GEOTECNICA — Parte da Geologia que estuda as propriedades dos solos ¢ das rochas em
func¢do de projetos de construgao.

GRADIENTE - Variagao de uma grandeza ao longo de uma dimensao espacial, em uma
determinada dire¢do. Variagao de certas caracteristicas de um meio.

HIDROGRAFIA — Ramo da Geografia Fisica que trata das aguas correntes, paradas,
ocednicas e subterrineas.

HIDROLOGIA - Ciéncia que estuda a ocorréncia, circulacdo e distribuicdo das diferentes
formas de 4gua existentes na superficie terrestre, suas propriedades fisicas e quimicas e suas
interagdes com o meio ambiente.

HIDROSSEMEADURA - Aspersdo de agua com sementes e adubo sobre uma area
degradada, com o objetivo de refloresta-la ou protegé-la.

HIPSOMETRIA — Altimetria.

HIPSOMETRICO — Relativa 8 HIPSOMETRIA.

INDERBITZEN — Ensaio de avaliagao de erodibilidade de solos através da analise dos
sedimentos carreados de uma amostra de solo inserida no fundo de uma rampa, sujeita a
erosao superficial causada por um fluxo d’agua que cria uma lamina de agua de vazao

constante.

LATOSSOLO — Tipo de solo tropical lateritico (produto residual de meteorizagao de rochas
preexistentes com ferro e aluminio) lixiviado, de coloracao amarela ou vermelha.

LITOLICO — Relacionado a LITOLOGIA.

LITOLOGIA - Descricao das rochas, com base em caracteristicas tais como a cor,
composi¢ao mineraldgica e tamanho de grao.

MESOZOICO — Intervalo de tempo geoldgico aproximadamente entre 245 e 65 milhdes de
anos.

METAESTAVEL — Diz-se de sistema fisico capaz de perder a estabilidade através de
pequenas perturbagdes.

MORFOGENESE — Desenvolvimento das formas e estruturas do relevo terrestre.
ONOMASTICA — Estudo dos nomes proprios.

OSMOSE - Fluxo do solvente de uma solugdo pouco concentrada, em direcao a outra mais
concentrada, que se da através de uma membrana semipermeavel.

OSMOTICO - Referente a OSMOSE.
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PEDOGENESE - Processo de formagio de solos.

PEDOLOGIA — Uma das disciplinas da ciéncia do solo que trata especificamente da
morfologia, génese e classificacao do solo.

PIEZOMETRIA - Parte da Fisica que trata da afericdo da pressao dos fluidos ou da
compressibilidade de substancias, através do emprego de piezometros.

PLASTICIDADE — Qualidade do que é PLASTICO.
PLASTICO — Que se pode esticar ou comprimir sem se romper ou quebrar.
PRE-CAMBRIANO — Tempo equivalente a aproximadamente 90% do tempo geoldgico.

PROTEROZOICO — Divisdo superior de duas grandes divisdes do PRE-CAMBRIANO,
equivalente ao intervalo do tempo geoldgico compreendido entre 2.500 e 570 milhdes de
anos.

RECORRENCIA — Em HIDROLOGIA representa o tempo entre duas chuvas de intensidades
equivalentes, estatisticamente determinado e capaz de orientar o dimensionamento das cotas
de operacao das usinas e reservatorios.

SESQUIOXIDO — Oxido de formula geral X,0,, por exemplo, Al, Os.

SILTE — Fragmentos de rocha ou particulas DETRITICAS menores que um grio de areia,
que entram na formagao do solo ou de uma rocha sedimentar.

TOPONIMIA — Parte da ONOMASTICA que estuda os nomes proprios dos lugares.



