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RESUMO - Cartas de suscetibilidade a erosdo podem ser utilizadas como subsidio para o desenvolvimento
de instrumentos de gestdo ambiental. Os resultados da pesquisa aqui apresentados discutem a qualidade das
informagdes de cartas em diferentes escalas, elaboradas visando a gestdo ambiental de rodovias. Para tanto,
foi desenvolvida pesquisa em trecho da Rodovia Marechal Rondon SP-300, nos municipios de Anhembi e
Botucatu, no estado de Sdo Paulo - Brasil. A investigacdo, utilizando o método do detalhamento progressivo,
partiu da analise de mapas e cartas em escala regional (escala 1: 1 000 000 e 1: 500 000), culminando na ela-
boracdo de cartas de suscetibilidade a erosdo nas escalas 1: 50 000 e 1: 10 000, além de outros levantamentos
especificos. Paralelamente, desenvolveu-se uma analise sobre os Sistemas de Gestio Ambiental — SGA em
orgaos rodoviarios. Como resultados da pesquisa, foram desenvolvidos os seguintes instrumentos que compdem
um SGA: Caracterizagdo de Impacto Ambiental, Auditoria Ambiental, Recuperagio de Areas Degradadas e
Monitoramento Ambiental.

SYNOPSIS — The erosion susceptibility maps can support the development of environmental management
instruments. The research results presented discuss the quality of the information of maps in different scales
as environmental management instruments. The activities of this research were focused on the SP-300
Highway, in the municipalities of Anhembi and Botucatu, in the state of Sao Paulo - Brazil. The studies were
based on maps in regional scales (1: 1 000 000 and 1: 500 000), using the progressive detailing method. They
were complemented by the elaboration of erosion susceptibility maps in scales 1: 50 000 and 1: 10 000, and
by other specific surveys. In parallel, a detailed analysis was performed of Environmental Management
Systems — EMS implemented by organisms responsible for road maintenance. As a result of this research, the
following instruments were developed to set up an EMS: Characterization of Environmental Impact,
Environmental Audit, Recovery of Degraded Areas and Environmental Monitoring.

PALAVRAS CHAVE - Erosdo, gestdo ambiental, rodovia.

1-INTRODUCAO

A importancia econdmica e social das rodovias ¢ significativa para o Brasil. A distribui¢do do
transporte de carga no Brasil, em toneladas, € realizada 60,49% por rodovias; 20,86% por ferrovias;
13,86% por meio aquaviario; 4,86% em dutovias; e 0,33% por via aérea (GEIPOT, 2006). Ainda,
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segundo dados do Ministério dos Transportes, existem 1 724 929 km de rodovias implantadas no
pais, sendo apenas 149 064 pavimentadas, ou seja, 8,6% do total, o que mostra a precariedade do
sistema. Entre as rodovias pavimentadas, 56 097 km sdo de rodovias federais (cerca de 38%).

Quando da implantag@o e operacdo de uma rodovia, as condi¢des ambientais (meios fisico,
bidtico e socioecondmico) sdo modificadas e sempre sofrem algum tipo de impacto ambiental. Sao
gerados impactos negativos sobre o meio bidtico devido a supressio de vegetacdo, interferéncia nos
habitats naturais, etc. Também, sdo gerados impactos sobre o meio socioecondmico, de diferentes
naturezas, positivas ¢ negativas, devido a interferéncia com a populagdo que reside ao redor do
empreendimento. Neste artigo serdo abordados apenas os impactos ambientais negativos
relacionados ao meio fisico, mais precisamente sobre a erosdo pluvial do solo.

Os principais impactos ambientais negativos do meio fisico relacionados a operagdo de uma
rodovia sdo provenientes da agdo de processos superficiais, tais como: erosdo, movimentos gravi-
tacionais de massa, assoreamento, recalques e colapsos; além de impactos relacionados a alteragao
da qualidade das aguas superficiais e subterraneas (Fogliatti, Filippo ¢ Goudard, 2004).

A dinamica dos processos de erosdo linear relacionados a um empreendimento rodoviario
depende de varios fatores, tais como: ambiente, projeto, método construtivo, manutengdo da via e
das medidas preventivas e de controle adotadas (Fornasari Filho ef al., 1992). A estabilizagdo destes
processos ¢ a obteng@o do desejavel equilibrio serdo obtidas por meio de ag¢des planejadas e con-
cretas que possibilitem a elaborac@o de projetos adequados, implantagdo de medidas de prevengao,
realizagdo de manutenc¢do ¢ monitoramento das areas, além da implantac¢do de instrumentos de um
Sistema de Gestdo Ambiental — SGA, que proporcionardo a minimiza¢ao de impactos ambientais
(Bitar e Ortega, 1998).

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo — DER/SP tém cadastrados
os passivos ambientais relacionados as rodovias sob sua responsabilidade. Esse cadastro indica que
existe em média uma area degradada a cada 10 km de rodovia (DER, 2006b). Dentre os passivos
ambientais cadastrados, foram registradas as feigdes de escorregamentos de encostas e taludes,
erosdo de diferentes tipos, assoreamento, subsidéncia e colapsos, sendo a erosdo o processo mais
comum ¢ mais numeroso, correspondendo a cerca de 60% dos casos.

O historico da formagdo da erosdo esta ligado a diferentes causas relacionadas aos procedi-
mentos de obra, tais como: movimentos de terra; sistemas de drenagem inexistentes, sem manutengao
ou ineficientes; auséncia de cobertura vegetal em taludes de corte ¢ aterro; inclinagdo excessiva dos
taludes; antigas areas de apoio as obras (areas de empréstimo, depositos de material excedente,
minerag@o) abandonadas, etc.; onde também interferem as caracteristicas naturais do terreno, como
o perfil de alteragdo dos solos tropicais ¢ o relevo, ¢ ainda a pluviometria torrencial causadora de
escoamento concentrado.

O presente artigo discute aspectos da utilizagdo de cartas de suscetibilidade a erosdo, elaboradas
em diferentes escalas (1: 50 000 ¢ 1: 10 000), como subsidio para a defini¢do de instrumentos de
gestdo ambiental de rodovias. A analise do meio fisico e do processo de erosdo pluvial “acelerada”
¢ tratada a partir da descrigdo dos condicionantes do meio fisico (geoldgicos, geomorfologicos,
geotéenicos e pedologicos), associados aos perfis tipicos de alteragdo existentes na area de estudo.

Foi selecionado um trecho rodoviario da SP-300 (Rodovia Marechal Rondon), sob responsabilidade
do DER/SP, entre os quildémetros 223 ¢ 257 (ligando os municipios de Anhembi a Botucatu). A area
de estudo possui um total de 70,24 km? sendo representada por faixa com extensdo de 33 km ao
longo da rodovia, com largura de um quildmetro para cada lado da rodovia. A Figura 1 ilustra a
localizacdo da area de estudo.
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Fig. 1 — Localizagdo da area de estudo.
2 - METODO

A partir da adogdo do conceito de Geologia de Engenharia (IAEG, 1992), buscou-se um
adequado conhecimento geologico-geotécnico dos terrenos de interesse (diagnostico do meio
fisico), tendo como objetivo prever o comportamento dos diferentes materiais presentes, frente a
um tipo de intervengdo humana — no caso do presente estudo uma rodovia em operagao.

A pesquisa em questdo contemplou cinco etapas principais (Figura 2).

2.1 — Formulacio do problema — 1* Etapa

O trabalho inicial da pesquisa bibliografica fundamentou os seguintes assuntos: escolha da
area de estudo, defini¢do do método para a elaboragdo das cartas de suscetibilidade a erosdo nas
escalas 1: 50 000 e 1: 10 000 ¢ escolha do método para analise dos SGAs dos 6rgdos rodovia-
rios. O critério adotado para a escolha da area de estudo foi:

* Regido reconhecida como de alta a muito alta suscetibilidade aos processos erosivos;

» Regido que apresentasse uma diversidade significativa de caracteristicas geoldgicas, geo-
morfolégicas, pedoldgicas e geotécnicas, em um trecho reduzido de uma rodovia;

* Rodovia que apresentasse algum comprometimento de seu funcionamento em razdo da
ocorréncia de processos de erosao.
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Etapas da pesquisa

Meio Fisico

Resultados

(levantamentos)
Meio Fisico
1* Formulacdo — Pesquisa bibliografica; | — Erosdo como processo
do problema — Coleta de dados a ser estudado;
regionais e materiais — Arquivo de materiais
disponiveis; para o inicio da

— Defini¢@o do processo
do meio fisico a ser
estudado.

pesquisa.

Definigdo da area de estudo.

v

2" Planejamento

— Anélise dos mapas

— Descri¢ao do meio

da coleta de dados regionais; fisico e da sua relagdo
— Planejamento da carta com os processos de
de suscetibilidade; €rosio;
— Preparagdo de — Base cartografica
materiais. na escala 1: 50 000;
— Aquisigdo de
fotografias aéreas.
— Anilise da resposta dos mapas regionais
com relagdo aos instrumentos do SGA.
3* Estudos de — Interpretacdo das — Carta de suscetibilidade
semi-detalhe fotografias aéreas a erosdo na escala

(unidades do terreno
e feigdes de erosio);

— Mapa de declividade
dos terrenos;

— Levantamento de
campo (conferir uni-
dades e levantamento
dos perfis tipicos);

— Preparagao da base
cartografica na
escala 1: 10 000.

1: 50 000;

— Mapa de feigdes de
€rosao;

— Area piloto para os
levantamentos de
detalhe;

— Base cartografica
1: 10 000.

— Desenvolvimento do instrumento de Caracterizagao
de Impacto Ambiental;

— Analise da resposta da carta com relagdo aos
instrumentos do SGA.

v

4" Estudos de detalhe

— Interpretagdo das
fotografias aéreas
(unidades do terreno);

— Mapa de declividade
dos terrenos;

— Levantamento de
campo (conferir
unidades e levantamento
dos perfis tipicos);

— Comparagao com o
produto de semi-detalhe.

— Carta de suscetibilidade
a erosdo na escala
1:10 000.

— Auditoria Ambiental do sistema de drenagem;

— Plano de Recuperacio de Areas Degradadas;

— Plano de Monitoramento Ambiental;

— Analise da resposta dos produtos desta etapa
com relagdo aos instrumentos do SGA.

v

5" Conclusao

— Analise geral dos resultados;
— Obtengao das conclusdes da pesquisa.

32

Fig. 2 — Fluxograma do método da pesquisa.



2.2 — Planejamento da coleta de dados — 2* Etapa

Nesta etapa foram realizados os primeiros trabalhos investigativos, onde foi caracterizado
regionalmente o meio fisico da area de estudo, por meio da analise de mapas em escala regional
(1: 500 000). Foi elaborado o planejamento da pesquisa sobre SGA.

O produto principal desta etapa foi a descrigdo dos tipos de processos de erosdo que incidem
sobre a area de estudo ¢ a analise de sua relagdo com o meio fisico. Nesta etapa definiu-se a adogéo
do método do detalhamento progressivo (Cerri ef al., 1996; Zaine, 2000). Este autor apresenta
produtos em trés etapas: geral (escala 1: 25 000), semi-detalhe (escala 1: 10 000) e detalhe
(escala 1: 5000). Foram adotadas as seguintes escalas para a realizagdo dos estudos: estudos
regionais (escala 1: 500 000 a 1 000 000), semi-detalhe (escala 1: 50 000) e detalhe (escala 1: 10 000).

Com base nos processos do meio fisico, reconhecidos nos estudos regionais (Diniz, 1998;
Freitas, 2000) foi definido que a carta a ser elaborada, na escala de semi-detalhe (1: 50 000), seria
uma Carta de Suscetibilidade a Erosdo, com o objetivo de aplicagdo na Gestdo Ambiental.

Nesta etapa teve inicio a preparagdo do material cartografico para o desenvolvimento da
pesquisa: base cartografica na escala 1: 50 000 e fotografias aéreas em formato raster (obtidas em
20006, escala 1: 30 000). Para os estudos realizados na escala 1: 50 000 adotou-se o seguinte critério:
para a area a ser analisada, uma equidistancia de 1 km para cada um dos lados da rodovia a partir
de seu cixo, tragados por meio de um buffer no software ArcGis versao 9.2 (ESRI®).

Foi criado um banco de dados geografico no formato Geodatabase, com as seguintes feigdes
espaciais: Hidrografia; Curvas de Nivel; Pontos Cotados; Limite da area de estudo; ¢ Logradouros.
As fei¢des espaciais foram vetorizadas utilizando-se do aplicativo ArcMap-ArcGIS (ESRI®), a
partir da extensdo ArcScan (mddulo de vetorizagdo automatica), tendo como fonte as cartas
topograficas disponiveis para a area de estudo.

Nesta etapa também foi planejada a coleta de dados sobre SGA em o6rgédos rodoviarios. Foi
constatado que as arcas ambientais desses Orgdos possuem equipes técnicas bastante reduzidas
frente as suas atribuic¢des, responsabilidades e fungdes. Por esta razdo, a maior parte das atividades
sdo transferidas para empresas de consultoria.

2.3 — Estudos de semi-detalhe — 3" Etapa

Nesta etapa foram realizados os levantamentos de dados para a elaboragao da Carta de
Suscetibilidade a Erosdo na escala 1: 50 000 e, também, foram realizadas as entrevistas e aplicados
questionarios direcionados ao entendimento da gestdo ambiental nos 6rgdos rodoviarios. Foram
ainda definidos os instrumentos de Gestdo Ambiental a serem abordados pelos estudos.

A Carta foi elaborada por meio da interpretacdo de fotografias aéreas na escala 1: 30 000
(datada de 2006), analise da declividade dos terrenos e descri¢ao dos perfis geoldogicos/geotécnicos
destas unidades de terreno. Por meio da interpretacao de fotografias aéreas foram individualizadas
as unidades com base nas formas do relevo. Foram analisadas a forma e posi¢do topografica,
inclinac@o e o comprimento das vertentes, forma dos topos e divisores de agua, frequéncia e organizacao
dos canais de drenagem e amplitude de relevo, além das caracteristicas: geologica, pedologica e
vegetacional.

A compartimentacdo do terreno foi realizada com base no conceito explicitado por Ross
(1995) e Vedovello (2000), que propdem que a unidade do relevo representa a interagdo entre as
areas do conhecimento: geologia, geomorfologia, pedologia, clima, etc., que interagem por meio de
uma associa¢do evolutiva, determinando as unidades fisiograficas do terreno. Vedovello (2000)
denomina as unidades fisiograficas do terreno de Unidades Basicas de Compartimentagdo — UBCs,
mas serdo chamadas de unidades do terreno.
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Com as unidades do terreno interpretadas e langadas na base cartografica (escala 1: 50 000),
foi elaborado um mapa de declividade dos terrenos utilizando-se do software ArcGIS (ESRI®), com
os intervalos variando de 0-3%, 3-10%, 10-20% e >20%. A carta de declividade da area de estudo
foi gerada a partir da ferramenta Topogrid do software ArcGIS versdo 9.2 (ESRI®), com um grid de
20 m, num “buffer” de 1 km para cada lado da rodovia, na escala 1: 50 000, utilizando-se as
seguintes feigdes espaciais: curvas de nivel; pontos cotados; drenagem (rios, corregos, etc.); ¢ limite da
area de estudo (Buffer). Os intervalos foram definidos com base nos tipos de solo identificados na
caracterizagdo regional, sendo que para cada intervalo de declividade do terreno hd um predominio
de um determinado tipo de solo, cada qual refletindo um comportamento distinto no que se refere
a suscetibilidade a eros@o (Ridente, 2000).

Ap6s a definigdo das unidades do terreno ¢ a caracterizacao fisica preliminar proveniente da analise
regional, foi realizada a etapa de trabalhos de campo. Os levantamentos de campo tiveram como objetivo
conferir e definir os tragados das unidades do terreno ¢ descrever o perfil geologico-geotécnico tipico de
cada uma delas. Foram caracterizados os perfis geologico-geotécnicos com o objetivo de descrever os
tipos de solo e rocha para cada uma das unidades do terreno (Souza, 1992). Foi planejada a descri¢do de
um ponto de controle a cada nova unidade de terreno que fosse atravessada pela rodovia. Os limites das
unidades foram ajustados a partir das observagdes de campo, por meio da comparagdo entre a
interpretagdo das fotografias aéreas, do mapa de declividade e dos perfis descritos in loco.

Os perfis geologico-geotécnicos foram descritos em taludes da rodovia ou em taludes de
estradas adjacentes. Foi elaborada uma ficha de campo para o registro do local e descrigdo dos
perfis. No primeiro momento foi analisada a génese do solo superficial, depois caracterizado o
perfil como um todo. Foram descritos o solo superficial organico, os horizontes pedoldgicos, a
relagdo com a rocha de origem e a posi¢cdo do nivel fredtico. Os parametros utilizados para a
descrigdo foram textura, cor ¢ espessura, grau de alteracdo, etc. (Souza, 1992; Vaz, 1996).

Para auxiliar na defini¢ao das unidades de suscetibilidade a erosdo, foram interpretadas as feigdes
de erosdo existentes. As feigdes foram interpretadas por meio da utilizagdo das fotografias aéreas.
Foram levantados os processos de erosdo de pequeno porte (sulcos) e de grande porte: ravinas que sao
formadas exclusivamente pelo escoamento superficial (formato em “V”) ¢ bogorocas que também tém
influéncia do lengol freatico no seu desenvolvimento (piping) (Ridente, 2000). Com o resultado destas
interpretagdes, foram realizados estudos sobre os tipos de feigdes predominantes ¢ a concentragido de
feigdes por quilometro quadrado das unidades (densidade) e ntimero de feigdes por quilometro de
rodovia. A densidade das feigdes de erosdo auxiliou na definigdo da suscetibilidade a erosdo. Algumas
destas feigdes foram verificadas e descritas em campo.

A pesquisa sobre Gestdo Ambiental teve prosseguimento por meio da elaboragdo de questionarios
para os técnicos de empresas de consultoria e elaborac@o de um roteiro de perguntas para a entrevista semi-
-estruturada com os gestores ambientais de orgaos rodoviarios. Foi elaborada uma série de questdes que
possibilitasse avaliar o conhecimento, a percepgao ¢ o trabalho que esta sendo desenvolvido pelos técnicos.
Assim, foram propostas questdes que procuravam identificar nos especialistas a percepg¢do sobre a
importancia da erosdo como fator impactante do meio, os métodos de gerenciamento ambiental
(monitoramento) que estdo sendo utilizados e propostas de como melhorar a atuagido no controle da erosdo.

O questionario foi constituido por uma série ordenada de perguntas, que deveriam ser respondidas
por escrito ¢ sem a presenga do entrevistador (Marconi e Lakatos, 1999). O questionario foi
encaminhado ao informante por correio eletronico e, depois de preenchido, devolvido pelo
informante utilizando o mesmo meio. Foram escolhidos 16 técnicos para o encaminhamento do
questionario de forma aleatdria, selecionados por meio da indicagdo dos orgdos rodoviarios
entrevistados e também de empresas de consultoria.

Tanto o roteiro da entrevista quanto o questionario foram testados anteriormente, com base na
sugestdo de Rampazzo (2002) para a qualificagdo da coleta de dados. Para os 6rgdos que aceitaram
convite, foram realizadas as entrevistas na forma presencial.
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Com base em Mackay (2001), algumas técnicas de entrevista foram utilizadas, tais como:
estabelecimento de contato inicial amigavel e informal, porém demonstrando a importancia da par-
ticipag@o do entrevistado na pesquisa; demonstrag@o de interesse e conhecimento; estabelecimento
de uma relagdo de confianga com o entrevistado; busca de informag¢des complementares; estimula-
¢do do entrevistado por meio de questionamentos reflexivos; e cuidados para encerrar o tema antes
de iniciar outro.

A realizagdo das entrevistas, os contatos realizados para a aplicagdo dos questionarios, o
levantamento de dados para a elaborag@o da carta e a pesquisa bibliografica, resultaram na defini¢do
dos instrumentos de SGA utilizados no desenvolvimento da pesquisa.

A caracterizagdo de impacto ambiental foi desenvolvida com base na analise da suscetibilidade
dos terrenos, na concentragao de feigdes de erosao por unidade e na analise da dindmica dos proces-
sos existentes, ativos ¢ que estdo associados ao funcionamento da rodovia e que foram cadastrados
como passivos ambientais. A caracterizagdo ¢ eclaborada especificamente para as proximidades da
rodovia, porém analisa-se também o contexto regional do empreendimento.

Para tanto, utilizou-se o método ad-hoc, pois a analise ¢ produto da interpretagdo de um tinico
pesquisador, de uma area especifica do conhecimento (Fogliatti, Filippo ¢ Goudard, 2004). Neste
caso, o indicador ambiental a ser analisado foi a erosdao. Conforme definido por Munn (1975), a
erosdo pode ser considerada como um parametro de medida da magnitude do impacto ambiental e
também como medida das condigdes ambientais.

Para a analise de magnitude da erosdo utilizou-se o conceito de intensidade do impacto
(Sanchez, 2006). Ou seja, onde existe uma alta suscetibilidade a erosdo a magnitude é considerada
alta ¢ assim analogamente para média e baixa suscetibilidade. Entende-se que para uma areca
restrita, como a da pesquisa, a intensidade do impacto da erosdo é proporcional a suscetibilidade
natural dos terrenos.

A importancia do impacto pode ser considerada como a ponderagdo do grau de significancia
ou de expressdo de um impacto em relagdo ao fator ambiental afetado, ou a outros impactos, ou a
outros aspectos do meio em que se insere (Sanchez, 2006). A analise de importancia do impacto se
fundamentou nos conceitos da Resolu¢ao CONAMA 1/86, com relagdo a expressdo, origem, duracdo,
alcance, reversibilidade e cumulatividade (Quadro 1).

Quadro 1 — Critérios para analise da importancia do impacto ambiental da erosao relacionada a rodovia.

Importancia Magnitude Expressio Alcance Duracio Reversibilidade | Cumulatividade
Alta Alta Alta densidade | Interfere Recuperacdo da| Recurso hidrico | Existe captagao
suscetibilidade | de feigoes diretamente na | area requer encontra-se para
do terreno rodovia e procedimento | assoreado abastecimento
atinge o complexo publico a
recurso hidrico jusante do
(regional) recurso hidrico
Média Meédia Media Pode vir a Recuperagdo da| Recurso hidrico| Recurso hidrico
suscetibilidade | densidade de interferir area pode ser | encontra-se utilizado
do terreno feicdes somente com a | realizada com | pouco apenas para
rodovia (local) | procedimento | assoreado abastecer
normal de propriedades
engenharia rurais
Baixa Baixa Baixa Nao ird Recuperagao Recurso hidrico| Recurso hidrico
suscetibilidade | densidade de interferir com a | com nao encontra-se | nao ¢ utilizado
do terreno feigdes rodovia procedimento | assoreado para
simples abastecimento
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2.4 — Estudos de detalhe — 4" Etapa

A 4% etapa caracterizou-se pelo detalhamento dos estudos da carta de suscetibilidade a erosdo
visando a subsidiar os instrumentos de gestao ambiental. Foi elaborada a carta na escala 1: 10 000
em trecho piloto da rodovia entre os quiléometros 231 ¢ 236,7 (5,7 km), cadastrados os passivos
ambientais, realizada a auditoria ambiental, elaborado o plano de recuperagdo de areas degradadas
¢ elaborado o plano de monitoramento.

Para a elaborago da carta na escala 1: 10 000 foram repetidos os procedimentos realizados
para a elaboracdo da carta de suscetibilidade a erosdo na escala 1: 50 000. A carta de declividade da
area de estudo foi gerada a partir da ferramenta Topogrid do software ArcGIS versdao 9.2 (ESRI®),
com um grid de 1 m, num “buffer” de 200 m para cada lado da rodovia, na escala 1: 10 000,
perfazendo um total de 5,67 km?.

Por se tratar de uma analise de maior detalhe e por identificar na interpretacdo das fotografias
aéreas uma ruptura positiva do relevo, foram adotados os intervalos de declividade: 0%-3%, 3%-9%,
9%-15%, 15%-45% e >45%.

Foi realizada nova etapa de campo para caracterizacdo dos perfis de alteracdo tipicos e
conferéncia das unidades de suscetibilidade. Neste levantamento de campo também foi realizado o
cadastro de passivos ambientais, sendo analisada a influéncia dos processos de erosdo na
integridade da rodovia, com as condi¢gdes ambientais, eventualmente com a seguranga dos usuarios
e, também, a auditoria ambiental sobre as condigdes do sistema de drenagem.

O levantamento dos passivos ambientais seguiu a proposta elaborada pelo DER/SP (2006a e
2006b). O método do DER/SP apresenta um check-list, onde sdao descritos a localizagdo, o tipo de
degradag@o, suas condicionantes ¢ ¢ feita uma analise da gravidade da situag@o, denominada de
relevancia do passivo ambiental.

E classificado o risco como: oferece risco, podera oferecer risco ou ndo oferece risco
(Carvalho, 1991). Alguns agravantes foram considerados, como: se 0 processo se encontrava a
montante de captacdo de agua, se ocorria em solo arenoso, se o indice pluviométrico era elevado
(> 2000 mm/ano) e se existia unidade de conservagdo ambiental. Por ultimo, foram considerados
os atenuantes: presenca de cobertura vegetal e auséncia de escoamento concentrado de agua.

O indice de Relevancia do Passivo Ambiental (RPA) define-se como:

RPA=1+R+Ag-F €))

onde: I — Interferéncia (impacto do passivo); R — Risco; Ag — Agravante; F — Atenuante.

Para céalculo do RPA foram atribuidos valores a cada parcela que compde o indice, os quais
sao cumulativos no caso do passivo apresentar mais de uma caracteristica. O resultado do RPA ¢
um critério para a priorizagdo de intervengdes e recuperacao dessas areas.

Interferéncia (I)

Impacto (IMP) Valor Peso (E)
1 — Rodovia 5
2 — Usuario 3 0,3
3 — Lindeiro 2
[=3i=IMP; Ei )
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Grau de Risco (GR)

Grau de Risco (GR) Valor Peso (E)
1 — Oferece risco 6
2 — Pode oferecer risco ¢/ a evolugao 4 0,4
3 — Nao oferece risco 0
R=3i=1GR; E; 3)

Agravantes (Ag)

Aspectos Ambientais (AA) Valor Peso (E)
1 — Processo encontra-se a montante de ponto de captag¢do de abastecimento publico 4
2 — Processo encontra-se em solo arenoso 3
3 — Indice Pluviométrico > 2000 mm/ano 2 02
4 — Encontra-se em Unidade de Conservagao - UC 1
Ag=3i=144 E; “)

Atenuantes (F)

Caracteristicas Ambientais (CA) Valor Peso (E)
1 — Presenca de cobertura vegetal 5
2 — Nao ha escoamento concentrado de agua 5 0,1
3 — Sem atenuantes 0
F=3=1CA4 E ®)

Para o levantamento da infra-estrutura de drenagem rodoviaria (auditoria ambiental) foi
desenvolvido um formulario na forma de um check-list, onde foram descritas a localizagdo, o tipo
de sistema de drenagem e as condi¢des de funcionamento das obras de infra-estrutura. Foi
considerado o conjunto composto por captagdo, condugdo e saida da agua pluvial. A classificagdo
quanto as suas condig¢des foi dividida em quatro categorias, sendo: existente, inexistente, satisfa-
toria, precaria e parcialmente destruida.

Quando inexistente, significa que a drenagem, apesar de necessaria para a rodovia, nao foi im-
plantada ou foi totalmente destruida. Quando a drenagem ¢ existente, a classificacdo segue anali-
sando a eficiéncia como satisfatoria ou precaria. A drenagem classificada como satisfatoria, como
0 proprio nome sugere, existe ¢ se encontra em pleno funcionamento, ndo necessitando de nenhum
tipo de reparo. A classificagdo como precaria indica uma situagdo de ndo funcionamento pleno, que
pode ser causada por algumas situagdes: sub-dimensionamento, ma execucao, falta de algum item da
drenagem (captagdo, condugdo ou dissipagdo) ou destruigdo ou falta de manutengdo. Se a drenagem
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estd destruida, ela pode estar completamente destruida sendo necessaria a reconstrucdo total, ou
parcialmente destruida. Quando classificada como parcialmente destruida, indica que alguns dos
itens da drenagem encontram-se avariados, comprometendo o seu funcionamento.

Apos a realizagdo dos trabalhos de descri¢@o da auditoria ambiental, foi realizada uma analise
de risco para cada uma das situagdes. A classificagdo foi efetuada por meio da avaliagdo de perigo
que oferecem em relagdo a possibilidade de gerar danos aos usuarios, ao meio ambiente e & popu-
lacdo lindeira, com a seguinte classificagdo:

* Baixa: ndo oferece perigo ao meio ambiente e/ou a satide dos usudrios e da populagdo
lindeira;

* Média: pode vir a oferecer perigo ao meio ambiente e/ou a saide dos usudrios e da
populagao lindeira;

* Alta: oferece perigo ao meio ambiente e/ou a satde dos usuarios e da populagio lindeira:

* Ameaca a saude humana e a seguranca - situa¢des de diferentes naturezas que coloquem
em risco a saude dos usudrios e da populagao;

* Ameaca as condi¢oes ambientais dos recursos hidricos: (i) acidente causando assoreamento;
(i1) impacto visual.

Com os resultados da carta de suscetibilidade a erosdo, da auditoria ambiental ¢ do plano de
recuperacao de passivos ambientais foi possivel a elaboragdo do plano de monitoramento ambien-
tal. O plano de monitoramento ambiental foi elaborado por meio da defini¢do de seis ferramentas:
método de monitoramento, periodicidade, areas a serem monitoradas, procedimentos a serem
observados, limitagdes do método e pardmetros para analise de desempenho ambiental. O método
e a periodicidade foram definidos com base nas respostas dos questionarios e entrevistas realizadas.

A priorizacdo das areas a serem monitoradas foi definida com base nas cartas (Sanchez, 2006),
auditoria ambiental e no plano de recuperagdo de areas degradadas. Os procedimentos a serem
observados durante o monitoramento ambiental foram elaborados com base na auditoria ambiental
e no plano de recuperacao de areas degradadas. Estes procedimentos fundamentam-se na prevengao
da erosdo e no planejamento do controle.

Utilizando-se das cartas, também foram considerados os indicadores das condigdes do meio
ambiente do empreendimento, a sua area de influéncia, as consequéncias dos impactos e danos
ambientais causados pela sua operagdo e as agdes para a recuperagdo das areas degradadas pelas
erosoes. Os parametros de desempenho ambiental foram definidos para a comparagdo entre o
estado atual da rodovia e as melhorias que podem vir a ser implementadas. Também sio propostos
indicadores de desempenho ambiental e, em conjunto, um método de mensurag@o para os processos
erosivos. A mensuragao visa a quantificacdo, deixando de ser utilizada a analise apenas qualitativa,
conforme a proposta de Romanini (s/data).

Por tltimo, na Quinta etapa - Conclusao foi finalizada a pesquisa por meio da integragdo dos
dados das cartas de suscetibilidade e do desenvolvimento dos instrumentos de gestdo ambiental,
visando a sua aplicag@o.

3 - RESULTADOS

Os resultados estdo organizados em trés itens principais: a) analise da Gestao Ambiental dos
orgdos rodoviarios; b) analise da utilizacdo das cartas de suscetibilidade a erosdo e c) integragdo
dos dois temas por meio do desenvolvimento dos instrumentos de Gestdo Ambiental.
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3.1 — Resultados da analise da gestio ambiental em érgaos rodoviarios

Os resultados sdo apresentados por meio da analise dos questionamentos realizados com os
orgaos rodoviarios e com os técnicos de empresas de consultoria.

3.1.1 — Entrevistas semi-estruturadas com os gestores ambientais dos orgdos rodovidrios

As entrevistas semi-estruturadas foram realizadas em dez organizagdes distintas, sendo nove
estaduais e uma federal, todas responsaveis pelo gerenciamento de rodovias. Essas organizacdes
possuem diferentes caracteristicas sociais. Quatro delas sdo autarquias dos governos estaduais.
Destas, duas sdo organizadas como departamentos, sendo uma estadual e outra federal. Uma delas
¢ uma Secretaria de Estado, onde ndo existe um 6rgao especifico para gerenciar as rodovias. Entre
os orgdos entrevistados existe ainda uma inica empresa estatal, além de duas agéncias reguladoras.

Com relacdo ao questionamento sobre a existéncia de um Sistema de Gestdo Ambiental —
SGA, 30% responderam que ndo existe SGA, porém consideram que estd em implantagdo, e 70%
responderam que existe SGA. No entanto, durante o transcorrer das entrevistas verificou-se que em
apenas um 6rgdo estd sendo implantado o SGA, com base na norma ISO 14 000. Também, para
70% o SGA serve apenas para atender as exigéncias da legislagdo. Apenas 10% dos d6rgdos con-
sideram que o SGA esta implantado em todas as fases dos empreendimentos rodoviarios, enquanto
70% consideram que o SGA esta implantado apenas nas fases preliminares (projeto e obra).

Para 50% dos 6rgdos, nenhuma agdo preventiva esta prevista no SGA (Figura 3) e para 40%
algum tipo de acdo preventiva ¢ desencadeada pelo SGA. Todos consideram que a vistoria técnica
¢ fundamental para a coleta de dados. Para o armazenamento dos dados, 40% utilizam fichas de
vistoria (protocolos). Apenas 20% dos o6rgdos possuem um banco de dados sobre os passivos
ambientais (Figura 4). Nao existem instrumentos de gestdo que obriguem o 6rgdo a monitorar e a
recuperar estas areas de forma planejada e continua, com o objetivo de elimina-las.

O SGA é um instrumento de acao preventiva?

10%

40%

OSim ONao B Na&orespondeu

Fig. 3 — Respostas sobre as a¢des preventivas do Sistema de Gestdo Ambiental.
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Existem dados estatisticos sobre passivos ambientais
e erosao?

10%

20%

70%

OSim ON&o BNiorespondeu

Fig. 4 — Respostas sobre a existéncia de banco de dados sobre passivos ambientais.

3.1.2 — Questionarios para técnicos especialistas em meio ambiente rodovidrio

O questionario elaborado foi composto por 17 questdes organizadas em blocos de assuntos
distintos, com base em perguntas diretas e fechadas, para que fosse evitada a interpretacdo dos
técnicos. O questionario foi encaminhado via correio eletronico para 16 técnicos de empresas de
consultoria. Destes, foram obtidas 14 respostas (87,5%), indice que pode ser considerado muito
alto, ja que Bernard (1988) relata que, em média, apenas 25% dos questionarios encaminhados pelo
correio sdo respondidos.

Em relagdo a forma de analise da erosdo, 65% consideraram que esta pode ser analisada de
forma qualitativa ¢ quantitativa, 21% apenas quantitativa e 15% apenas qualitativa. Por aqueles que
consideraram que a analise deve ser quantitativa, foram citados os seguintes parametros de analise:
numero de feigdes, densidade de feigdes de erosdo por quildmetro de rodovia, dimensdo das
feigoes, assoreamento, volume de material mobilizado e risco que a erosdo oferece.

Quanto ao monitoramento de empreendimentos rodoviarios, todos os entrevistados considera-
ram que devem ser realizadas visitas técnicas para o monitoramento ambiental de rodovias. Também,
uma maioria recomendou a utilizagdo de imagens aéreas.

Com relagdo a periodicidade para o monitoramento, 61% citaram que a época do ano deve
definir a periodicidade, explicitando que nos periodos chuvosos deve ser com espagamentos mais
curtos (semanal) e, no restante do ano, com maior periodicidade (mensal).

Para a analise da utilizagdo de cartas geotécnicas, foi constatado que esta ferramenta ¢
conhecida por todos os técnicos; no entanto, apenas 15% afirmaram que ja a utilizaram como base
para o monitoramento ambiental de empreendimentos lineares, ¢ outros 36% ja a utilizaram para a
Avaliagdo de Impacto Ambiental. Porém, 57% dos participantes na avaliagdo nunca utilizaram
cartas geotécnicas para trabalhos ambientais em quaisquer fases do empreendimento. Foi
comentado por trés participantes que as cartas geotécnicas nao estdo disponiveis, ou estdo
disponiveis em escalas incompativeis com a aplicagao.

40



3.2 — Resultados da analise das cartas de suscetibilidade a erosio em diferentes escalas

Os resultados obtidos sdo apresentados por meio da analise de levantamentos basicos disponi-
veis em escala regional (1: 500 000 ¢ 1: 1 000 000) ¢ do produto final da elaboragdo das cartas de
suscetibilidade a erosdo nas escalas 1: 10 000 ¢ 1: 50 000.

3.2.1 — Andlise dos dados regionais

Foi realizado um levantamento com base em mapas e cartas tematicas em diferentes escalas,
com as quais foi possivel a defini¢do mais precisa da area de estudo e a caracterizagao preliminar
do meio fisico. O resultado da interpretagdo destes mapas gerou um quadro resumo (Quadro 2),
onde se verifica a existéncia de trés grandes compartimentos geomorfoldgicos na area de estudo.
Foram utilizados os seguintes mapas: Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo 1: 500 000
(Almeida et al., 1981); Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo 1: 1 000 000 (Pongano et
al., 1981); Mapa Pedologico do Estado de Sao Paulo 1: 500 000 (Oliveira et al., 1999); e Carta
Geotécnica do Estado de Sao Paulo 1: 500 000 (Nakazawa et al., 1994).

Quadro 2 — Sintese do meio fisico da area de estudo.

GEOMORFOLOGIA

GEOLOGIA

PEDOLOGIA

PROCESSOS DO MEIO
FISICO

SP 300

Escarpas da Serra de Botucatu,
vertentes com  perfis retilineos,
formadas por ruptura positiva do
relevo colinoso, com declividade
predominante  superior a  20%.
Amplitude de 150m a 200m.

Rochas igneas da Formagio Serra
Geral composta por basaltos
toleiticos em forma de derrames,
sills ou digues,

Por vezes, ocorrem intercalagdes
de arenitos da Formacdo Botucatu.

Solos pouco desenvolvidos e com
espessura reduzida, Nessolos
Litélicos ¢ Cambissolos.

Alta suscetibilidade a escorregamentos
em solo € rocha.

No reverso da cuesta, colinas

100m. Predominio de vertentes
retilineas a convexas. Baixa a
média densidade de drenagem,
vales fechados.

Rochas sedimentares da Formagdo

Depasitos  arenosos  Tecidrios-
Quaterndrios nos topos das colinas.
Rochas igneas da Formagao Serra
Geral  composta  por  basaltos
wleiticos em forma de derrames,
sills ou diques nos fundos de vale ¢
em pontos localizados de relevos
mais suaves (sills ou diques).

Solos bem desenvolvidos do tipo

Sdo permedveis, fridveis e pouco
COes0s.

Nos basaltos ocorrem principalmente
Cambissolos nas declividades mais
ascentuadas e localizadamente em
declividades mais suaves ocorrem
solos bem desenvolvidos do tipo
Latossolo Vermelho férrico. Textura
argilosa. S@o permedveis devido a
presenga de macroporos,

Alta a Muito Alta suscetibilidade a

amplas a médias com predominio | Marilia composta por arenitos de | Latossolo e solos mal desenvolvidos | erosio por:
de interflivios superiores a 4 km” e | granulagio grossa a fina, imaturos, | do tipo  Neossolo Quartzarénico. | = Sulcos:
declividades suaves variando entre | pouco  coesos, conglomerdticos | Solos de textura média arenosa a | « Ravinase
10 a 20 %. Amplitude de 20m a | com clastos arenosos e de calcario. | extremamente arenosa. = Bogorocas

Meédia suscetibilidade 4 ocorréncia de
colapsos no solo nos locais onde ocorrem
basaltos em relevo mais suave.

Baixa suscetibilidade a outros processos
do meio fisico.

Na depressdo periférica, colinas

100m. Predominio de vertentes

Rochas sedimentares da Formagao

arenitos de granulagdo fina a

Quaterndrios nos topos das colinas,

Solos bem desenvolvidos do tipo

arenosa.

retilineas a convexas. Baixa a | média, localmente com arenitos | Sdo permedveis, fridveis e pouco
média densidade de drenagem, | grossos. COES08,
vales abertos. Depésitos  arenosos  Tecidrios-

Alta a Muito Alta suscetibilidade a

médias a amplas com predominio | Botucatu composta por arenitos de | Latossolo € eventualmente solos mal | erosdo por:
de interflivios entre | ¢ 4km’ e | granulago fina a média, grios bem | desenvolvidos do tipo Neossolo | « Sulcos;
declividades variando em torno de | arredondados e bem selecionados. | Quartzarénico. Solos de textura | » Ravinas e
10 a 20 %. Amplitude de 20m a | Formagdio Piramboia composta por | média  arenosa  a  extremamente | o Bogorocas

3.2.2 — Estudos de semi-detalhe na escala 1: 50 000

Como produtos dos trabalhos para a elaboragdo da carta de suscetibilidade a erosdo foram
obtidos: quantificagdo das feicdes de erosdo; interpretagdo das unidades do terreno nas imagens
aéreas; mapa de declividade; descri¢ao dos perfis de solos das unidades; descri¢cdo das unidades do
terreno; e elaboracdo do instrumento de Caracterizagao de Impacto Ambiental.

Foram definidas cinco unidades do terreno, sendo que uma delas apresenta duas subclasses:
Unidade I — Varzeas ¢ fundos de vale; Unidade II — Cuesta da Serra de Botucatu; Unidade III —
Vertentes ingremes nos arenitos; Unidade IV — Topos de colinas nos arenitos; e Unidade V —
Arenitos no reverso da cuesta.
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3.2.2.1 — Unidade I — Varzeas e fundos de vale

As planicies fluviais variam de 20 a 700 m de largura, com declividade entre 0 e 3%, formadas
por sedimentos quaternarios e depositos mais recentes. Os fundos de vale mais restritos possuem
larguras menores, porém a sua formagdo geologica ¢ mais diversificada. Possuem solo aluvial e
terragos fluviais que definem solos do tipo Gleissolos de cor cinza com intercalagdo de camadas
organicas (Figura 5). Nas margens dos corregos podem ocorrer solapamentos de margem fluvial.
Estes processos ocorrem principalmente em locais de retrabalhamento dos terragos fluviais e
assoreamentos mais recentes, onde o canal fluvial busca um novo posicionamento devido a uma
mudanga qualquer imposta em seu regime hidrico. Dada a baixa declividade, também sdo areas
sujeitas a assoreamento proveniente de processos erosivos nas vertentes da bacia hidrografica.

Assoreamenin

Solo Vegetal Arenoso
H.E_p ...................................
Solo Transportado . TR =i
Aluvionar Arenoso e
Terragos Fluviais
Arenosos =

com intercalagbes de lentes
de material turfoso de _ —
cor escura e lextura argilosa .
Cor Cinza T — —
Espessura variando —
de 1a2m 2

Fig. 5 — Perfil de alteragio tipico da Unidade I — Varzeas e fundos de vale.

3.2.2.2 — Unidade II — Cuesta da Serra de Botucatu

A unidade II é definida pelas frentes das escarpas da Serra de Botucatu, feicdo também
conhecida como cuesta. A cuesta da Serra de Botucatu possui desnivel da ordem de 250 m e
declividades superiores a 20%. Ocorrem basaltos com pequenas intercalagdes de arenitos da
Formacao Botucatu (inter trap). Os solos sdo geralmente coluviais, rasos (< 1 m) do tipo Neossolo
Litélico ou Cambissolo e, localmente, podem ocorrer depositos de talus (Figura 6). A erosdo ocorre
na forma de sulcos e ravinas nas encostas, porém predominam os processos de escorregamento.
Nestes locais a génese dos processos de erosdo e escorregamentos estdo, por vezes, associadas.
Existem casos em que o escorregamento de encosta ocorre primeiramente deixando o solo
desprotegido ¢ favorecendo a instalagdo de sulcos ou ravinas. Também existem casos em que
ocorrem sulcos e ravinas com maior intensidade e que o seu aprofundamento leva a geragdo de
escorregamentos nas encostas da serra.
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Solo Vegetal "o
Incipiente

Solo Transportado Coluvionar
Textura Média Argilosa
Espessura Maxima de 1m

INE]

Solo de Alteragiio de Rocha
Basaltica
Muito alterada e fraturada
formando pequenos blocos de rocha

Ocorram

depositos de talus
Na BNCOSLE

Inter-Trap
de Arenito Botucatu

2

Basalto
Rocha Sa

Fig. 6 — Perfil de alterag@o tipico da Unidade II — Cuesta da Serra de Botucatu.

3.2.2.3 — Unidade III — Vertentes ingremes dos arenitos

Formam esta unidade os arenitos das Formag¢oes Pirambdia ¢ Botucatu, nas suas vertentes
mais ingremes definidas pelas rupturas positivas do relevo sobre estes tipos rochosos, na Depressao
Periférica. Nestas areas predominam declividades acima de 20% e o desnivel ¢ de cerca de 40 m a
150 m. Os solos sdo predominantemente rasos (< 1 m), Neossolos Litolicos, com ocorréncia de
Argissolos Vermelho-Amarelos de textura arenosa em porgdes mais suaves e paredes rochosas
(Figura 7). Sao areas extremamente suscetiveis a erosdo, principalmente em cabeceiras de
drenagem, onde se formam pequenas manchas de solos Gleissolos. Nos limites com a Unidade 1V,
existe um grande potencial de formacdo de erosdo devido a ruptura positiva e mudanca brusca
do relevo, aumentando a declividade. Podem formar-se principalmente ravinas, além de
escorregamentos.

0

Solo Transportado
Coluvionar
Litélico

Arenoso NE |

Solo de 1

de Arenito

Arenito
Rocha Sa

Fig. 7 — Perfil de alteragao tipico da Unidade III — Vertentes ingremes dos arenitos.
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3.2.2.4 — Unidade 1V — Topos de colinas nos arenitos

Formam esta unidade os arenitos das Formagdes Piramboia, Botucatu e de Formagdes Tercia-
rias na Depressao Periférica, Arenitos da Formagdo Marilia e também de Formagdes Terciarias no
reverso da cuesta, em topos de colinas com declividade predominante entre 0 ¢10%. Ocorrem
Latossolos Vermelho-Amarelo arenosos e, ocasionalmente, Neossolos Quartzarénicos. Correspondem
a solos lateriticos e também de origem coluvionar com espessura variando de 2 a 15 m (Figura 8). Sdo
extremamente suscetiveis a erosdo, principalmente nas cabeceiras de drenagem, onde localmente
podem ocorrer solos Gleissolos. Quando o processo erosivo ocorre, pode atingir grandes
proporgdes devido a textura arenosa do solo e a sua grande espessura. Na Depressao Periférica, nos
limites com a Unidade III, existe um grande potencial de formagdo de erosdo devido a ruptura
positiva e mudanga brusca do relevo, aumentando a declividade, principalmente nas cabeceiras de
drenagem.

Solo Vegetal
Orgéanico Arenoso

Ofp=ssemsmsnsnsrcncasamassssrsnsnsnmnans

Solo Residual (Eluvial)
Textura Média
Arenosa Homogénea

Solo de Alteragio
de Arenito

=10}
el

Arenito
Rocha Sa

Fig. 8 — Perfil de alteragao tipico da Unidade IV — Topos de colinas nos arenitos.

3.2.2.5 — Unidade V — Arenitos no reverso da cuesta

Formam esta unidade os arenitos da Formagdo Marilia e de Formagdes Tercidrias em topos de
morro com declividade predominante entre 0 e¢ 20%. No reverso da cuesta formam-se,
predominantemente, solos lateriticos do tipo Latossolos Vermelho-Amarelo com textura arenosa-
-argilosa e com textura argilosa-arenosa. Também ocorrem Latossolos Vermelhos e Argissolos
Vermelho-Amarelo (Figura 9). A espessura desses solos varia de 2 a 8 m, aproximadamente, sendo
mais espessos nos topos das colinas ¢ menos espessos nas suas vertentes devido a diferenca de
declividade. A suscetibilidade a erosdo varia de baixa a média, porém quando o processo erosivo
ocorre, pode atingir grandes proporgdes devido a textura do solo e a sua grande espessura, que varia
de 2 a 8 m ¢ ao nivel freatico que em alguns locais ¢ bastante raso, cerca de 2 m de profundidade.
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Fig. 9 — Perfil de alteragao tipico da Unidade V — Arenitos no reverso da cuesta.
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Ao todo, foram interpretadas 48 fei¢cdes de erosdo nos 70,4 km? da area de estudo, o que resulta
numa concentragdo de 0,6 feicdo de erosdo por quildmetro quadrado. Destas, 27 feigdes estdo
relacionadas a rodovia, ou seja, 56% (Quadro 3).

Quadro 3 — Resultados da interpretagdo das feicdes de erosdo na area de estudo.

Dados | Area das Numeros de Indice de Extensio da Numero de Indice de
unidades| feicoes de erosio | concentragao rodovia em feicdes de concentracio
em km’ | fotointerpretadas| de erosdes por| km dentro de erosio de erosao
por unidade km’® de cada | cada unidade | relacionada a | relacionada
Unidades unidade rodovia a extensio em
Suscetibilidade km de rodovia
Unidade I —
Varzeas e fundos 8,83 1 0,11 3,28 1 0,31
de vale
Unidade II —
Cuesta da Serra 5,45 9 1,65 4,29 4 0,93
de Botucatu
Unidade IIT —
Vertentes 28,22 23 0,81 6,79 17 2,5
ingremes dos
arenitos
Unidade IV -
Topos de colinas 23,34 15 0,64 14,84 5 0,34
nos arenitos
Unidade V —
Arenitos no 6,45 0 0 2,99 0 0
reverso da cuesta
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3.2.3 — Resultados da elaboragdo dos instrumentos de gestio ambiental para a escala de semi-detalhe

Nesta etapa da pesquisa foi possivel o desenvolvimento da Caracterizagdo de Impacto
Ambiental. Trata-se da analise de um empreendimento em operagdo de ambito regional, cujos
impactos sdo presentes, a analise refere-se a um tnico impacto (erosao) e foi elaborada por um
unico técnico de uma area especifica do conhecimento. Para cada uma das unidades dos terrenos
foram analisados esses aspectos conforme apresentado na sintese do Quadro 4. A descri¢do da
Caracterizag@o de Impacto Ambiental - CIA ¢ apresentada a seguir.

Quadro 4 — Sintese da Caracterizacdo de Impacto Ambiental — CIA para a escala de semi-detalhe.

Unidade Tipo de Magnitude do Tempo de Alcance do | Reversibilidade| Importincia
impacto impacto duracio do impacto do impacto do impacto
ambiental que ambiental impacto ambiental ambiental ambiental
ocorre ambiental
Parcialmente
Assoreamento Alta Longo Regional reversivel a Alta
irreversivel
|
Solapamento
de margem Baixa Longo Regional Irreversivel Baixa
fluvial
11 Erosdo por Média Longo Regional Irreversivel Média
sulcos
11 Erosao por Alta Longo Regional Irreversivel Alta
sulcos e ravinas
Erosdo por Parcialmente
v sulcos, ravinas Alta Longo Regional reversivel a Alta
e bogorocas irreversivel
Erosao por Parcialmente
v sulcos, ravinas Média Longo Local reversivel a Meédia
e bogorocas irreversivel

3.2.4 — Estudos geologico-geotécnicos de detalhe

Como produtos dos trabalhos da elaboracdo da carta de suscetibilidade a erosido na escala
1: 10 000, foram obtidos os mesmos da elaboracdo dos estudos na escala 1: 50 000. A fotointerpretagdo
foi realizada utilizando-se do mesmo método e dos mesmos materiais disponiveis para os
levantamentos realizados anteriormente na escala de semi-detalhe. A diferenca em relagdo a etapa
anterior ¢ que a unidade IV foi subdividida por meio do mapeamento de rupturas positivas nas
vertentes que evidenciavam alguma descontinuidade. Foram definidas uma unidade nos topos de
colinas e outra nas vertentes menos ingremes das colinas nos dominios dos arenitos. Esta
diferencia¢do em relacdo a etapa anterior foi possivel em razdo da escala de apresentacdo e das
investigagdes anteriormente realizadas.

No Quadro 5 ¢é apresentada a relacdo entre a carta na escala 1: 10 000 e a concentragao das feigoes
erosivas. Os maiores indices de concentracdo de erosdo estdo relacionados as Unidades IT e III,
escarpas da Serra de Botucatu e escarpas internas nos arenitos. A Unidade VI possui indice de
concentracao de erosdo um pouco menor que a média da area de estudo. No entanto, as feicdes de
erosao observadas nestes terrenos sio as de maior porte, mais graves e de maior poder de destruicao.
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Quadro 5 — Analise das feigdes de erosdo pelas unidades da carta de detalhe.

Dados | Area das Numeros de Indice de Extensdo da Numero de Indice de
unidades| feicoes de erosido | concentragao rodovia em feicdes de concentra¢io
em km* | fotointerpretadas| de erosdes por| km dentro de erosao de erosao
por unidade km* de cada | cada unidade | relacionada a | relacionada
Unidades unidade rodovia a extensiio em
Suscetibilidade km de rodovia
Unidade I —
Varzeas e fundos 0,61 0 0,0 0,517 0 0,0
de vale
Unidade IT -
Cuesta da Serra 1,03 3 2,92 1,644 3 1,82
de Botucatu
Unidade III —
Vertentes 1,58 4 2,54 1,200 0 0.0
ingremes dos
arenitos
Unidade IV -
Topos de colinas 0,57 0 0,0 1,218 0 0,0
nos arenitos
Unidade V -
Arenitos no 0,10 0 0,0 0 0 0,0
reverso da cuesta
Unidade VI —
Vertentes em 1,78 2 1,12 1,111 2 1,80
arenitos

Para os processos relacionados a rodovia observa-se que nas escarpas da Serra de Botucatu
existe um indice alto de ocorréncia de feigdes também observada nas vertentes em arenitos.

Os intervalos de declividade utilizados foram redefinidos por se tratar de uma analise de maior
detalhe e com base na interpretag@o das fotografias aéreas, assim sendo: 0%-3%, 3%-9%, 9%-15%,
15%-45% e >45%.

Em rela¢do ao levantamento realizado na escala 1: 50 000, foi definida uma nova unidade
caracterizada pelos terrenos de vertentes em arenitos, a partir do desmembramento das unidades 111
e IV. As outras unidades foram mantidas, obviamente com alguns ajustes com relagdo ao seu
tracado devido ao detalhamento da escala.

As vertentes em arenitos, unidade VI, foram definidas pela primeira ruptura positiva do relevo,
a partir do topo, até os fundos de vale ou até a ruptura mais pronunciada das escarpas internas dos
arenitos. A declividade predominante nestes terrenos varia entre 10% e 15%, podendo ocorrer
pequenas areas com declividade superiores.

Sdo areas onde os solos sdo geralmente transportados coluvionares, porém podem ocorrer
solos residuais, com predominio de Argissolos Vermelho-Amarelos, areno-argilosos, com
espessura que variam de 1 a 4 m (Figura 10).

Sdo areas onde ocorre uma intensa erosdo laminar que evolui formando sulcos, porém os
processos lineares predominantes sdo de grande porte, como, ravinas e bogorocas.

A seguir ¢ apresentado um novo quadro de caracterizacdo do impacto ambiental (Quadro 6),
com todas as unidades presentes na carta na escala 1: 10 000. Houve mudangas na analise da
unidade III, em razdo do distanciamento desta unidade em relagdo a rodovia em razao da defini¢do
da nova unidade VI -Vertentes em arenitos.
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Fig. 10 — Perfil de alteragdo tipico da Unidade VI — Vertentes em arenitos.

Quadro 6 — Sintese da Caracterizagdo de Impacto Ambiental — CIA para a escala de detalhe.

Unidade Tipo de Magnitude do Tempo de Alcance do | Reversibilidade| Importiancia
impacto impacto duracio do impacto do impacto do impacto
ambiental que ambiental impacto ambiental ambiental ambiental
ocorre ambiental
Parcialmente
Assoreamento Alta Longo Regional reversivel a Alta
irreversivel
1
Solapamento
de margem Baixa Longo Regional Irreversivel Baixa
fluvial
11 Erosao por Média Longo Regional Irreversivel Meédia
sulcos
III Erosao por Meédia Longo Regional Irreversivel Meédia
sulcos e ravinas
Erosdo por Parcialmente
v sulcos, ravinas Alta Longo Regional reversivel a Alta
e bogorocas irreversivel
Erosdo por Parcialmente
v sulcos, ravinas Média Longo Local reversivel a Média
e bogorocas irreversivel
Erosao por Parcialmente
VI sulcos ravinas Alta Longo Regional reversivel a Alta
e bogorocas irreversivel
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3.3 — Instrumentos de gestio ambiental desenvolvidos com base nos levantamentos especificos

Com base nos levantamentos especificos puderam ser desenvolvidos os instrumentos de:
Auditoria Ambiental; Recuperag@o de Areas Degradadas; e Monitoramento Ambiental.

3.3.1 — Auditoria ambiental

Foram cadastrados cinco conjuntos de sistemas de drenagem em aproximadamente cinco
quilémetros de rodovia (Quadro 7). Para estas areas foi feito um ensaio sobre os equipamentos de
infra-estrutura de drenagem necessarios para a estabilizacdo e prevencdo da erosdo, com uma
estimativa de custos de implantacdo. Os locais considerados mais criticos foram: o 1° entre o km
233 e 234 (erosao nos arenitos), o 3° no km 235 (erosdo nos arenitos) e o 5° entre o km 236 e 238
(escorregamentos na serra).

3.3.2 — Recuperagdo de dareas degradadas

Foram registrados 24 passivos ambientais relacionados com a erosdo, distribuidos em 33 km
de rodovia, o que indica uma concentragao de 0,72 passivo por quilometro. O indice ¢ muito alto
se comparado ao indice de 1 passivo a cada 10 quilometros de rodovia apresentado em DER
(2006b).

Os investimentos previstos para a realizagdo das obras de recuperacao dos passivos ambientais
foram elaborados com base na Tabela de Pregos Unitarios - TPU do DER/SP de margo de 2008. A
estimativa de custos foi realizada apenas com base em observagdes do local e ndo sobre um projeto
executivo e, desta forma, assume carater apenas ilustrativo para se ter uma nogdo da ordem de
grandeza dos recursos financeiros necessarios.

Os célculos do indice de Relevancia do Passivo Ambiental — RPA indicam que existem 11
areas a serem monitoradas rotineiramente, pois oferecem risco médio a alto (Quadro 8). Todos os
passivos possuem o agravante de estarem em solo arenoso, localizados a montante de captacdo de
agua e poucos possuem atenuante.

Podemos considerar como os passivos ambientais que necessitam de agdes imediatas (no
prazo de um ano), aqueles cujos valores do RPA sao superiores a 6. Os passivos que se enquadram
neste critério sdo 3, 7, 13 e 25.

Um segundo grupo classificado como de gravidade intermedidria pode ser definido entre os
valores de RPA de 4 a 5,9. Encontram-se neste grupo os passivos ambientais 2, 4, 6, 10, 12, 19, 20,
31 e 33. Estas areas devem prever a intervengdo para estabilizacdo dos processos erosivos e
recuperacdo da area degradada em prazo entre um e trés anos.

O terceiro grupo foi classificado como gravidade baixa para os valores de RPA inferiores a 4.
Encontram-se neste grupo os passivos ambientais 8, 11, 30, 32 ¢ 34. O prazo para a realizagdo das
intervengdes pode ser previsto como sendo no maximo de 3 anos, pois considera-se que quanto
mais rapida for a recuperagdo destas areas, menor ¢ a possibilidade de agravamento da situagao.
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Quadro 7 — Resultado da auditoria ambiental e estimativa dos recursos financeiros
para recuperacdo do sistema de drenagem.

MNimero Km Km final Anilise da Anilise de Necessidade Custo Custo
do inicial do | do sistema situacfio do risco da de itens para | estimado | estimado
Sistema sistema de sistema de situacio do recuperagio das dos
de de drenagem drenagem sistema de ou unidades | conjuntos
drenagem | drenagem drenagem implantagio dos itens de itens
do sistema de de de
drenagem drenagem | drenagem
RS RS
1 2334000 | 2344000 Existente Risco médio | 400 m  de | 12500 50 000,04
Insatisfatoria & erosio e | canaleta
Precéria risco alto de | 20 dissipadores | 60000 12 000 0
acidentes 5000 m mov | 3500 173 000,00
terra
5000 me | 500 25 000,04
protegio -
grama
20 caixas de | 730,00 15 000,k
retengdo de
sedimentos
Total 3277 000,00
2 234+600 234+800 Inexistente Risco médio | 200 m  de | 12500 25 000,00
de canaleta
‘:‘.I:f':m:'_l';?“: 02 dissipadores | 600.00 200,00
de acidentes (= n— T o0 700000
terra
Total K233 200.00
3 2354000 235+150 Existente Risco muito | 150 m  de | 32000 44 000,00
Insatisfatoria alto a erosdo | canaletdo
Parcialmente | que pode | 02 dissipadores | 600.00 12000
destruida comprometer | (2 escadas | 500000 14 01000 £
a plataforma | hidraulicas
da rodovia € [ 5000 m® mov, | 3500 175 000,00
risco médio terra
de acidentes  [“5p0p e | S 25 000,
protegio-
grama
Total RE25% 200,00
4 235+500 2354700 Inexistente Risco médio | 100 m  de | 12500 12 500,04
de acidentes | canaleia
01 dissipador 600,00 600,00
100 m' mov, | 3500 350000
terra
Total RiE1a 600,00
5 236+000 | 238+000 Inexistente Risco alte de | 1000 m de | 195.00 [ 000,00
erosdo e risco | canaleta
alto de | 06 dissipadores | 120000 720000
acidenies 000 m° mov, | 3500 35 000,04
terra
000 m° de | 500 S000, 00
proteciio -
grama
Total RE152 200,00
Total RE738 200,00
Geral
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Quadro 8 — Analise financeira dos passivos ambientais cadastrados na area de estudo.

N*® da ficha de campo Localizagio do passivo Dferece risco a Anilise Valor do Investimento estimado de
de cadastro do ambiental no rodovia, usudrios sobre céleulo recuperagio da drea do passivo
passivo ambiental quilimetro da rodovia ou lindeiros atenuante do RPA ambiental em reais (RS)

2 223+5900 Rodovia e Nio 5 5150,00
USUATios

3 224+500 Rodovia, Nio 6.4 636 200,00
usudrios,
lindeiros

4 227+100 Rodovia, Nio 5.6 124 100,00
usudrios,
lindeiros

6 227+500 Rodovia e Nio 5,8 33 850,00
USUATios

7 227+700 Rodovia, Nio 6.4 88 850,00
usudrios,
lindeiros

§ 228+100 Sim 2,1 5000,00

10 230+100 Rodovia Nio 4,9 25 350,00

11 231+300 Rodovia Sim 3.6 16 750,00

1z 233+300 Usuérios e Nio 4,9 277 000,00*
lindeiros

13 235+000 Rodovia, Nio 6.4 259 200,00*
usudrios e
lindeiros

19 236+100 Rodovia Nio 5.1 33 200,00

20 236+700 Redovia Nio 5,1 10 650,00

5 237+500 Rodovia Nio 6 23 100,00

o 224+700 Lindeiros Sim 2,2 1000,00

a 228+300 Usudrios e Nio 4.9 1300,00
lindeiros

a2 228+500 Lindeiros Sim 22 35 700,00

a3 238+100 Rodovia Nio 5.1 10 650,00

34 234+700 Lindeiros Nio 32 1000,00

Total RS1 051 850,00

* Custos contabilizados antcriormente para a recuperagio do sistema de drenagem. Nio cstdo considerados no cdlculo do montante total para
a recuperagio dos passivos amblentais.

3.3.3 — Monitoramento ambiental

Com base nos resultados das entrevistas e questiondrios sugere-se que o método para a
realizagdo dos trabalhos deva ser pautado nas vistorias técnicas de campo (inspe¢des) e também na
analise de imagens aéreas do trecho a ser vistoriado. Tais observa¢des devem ser formalmente
registradas e arquivadas em um banco de dados.

A analise de imagens aéreas deve ser realizada anualmente no periodo que antecede a
adequacdo da infra-estrutura rodoviaria (sistema de drenagem) e a recuperagdo das areas dos
passivos ambientais cadastrados. Apos a realizagdo desses servigos, a periodicidade de analise de
imagens aéreas pode ser espagada para trés anos.

Para as areas com maior potencial de acidentes e impactos ambientais, as inspegdes de rotina
antes da adequagdo da infra-estrutura rodoviaria devem ser previstas com a periodicidade
relacionada a cada evento chuvoso andmalo (maior intensidade ou acumulo), independente da
estagdo climatica. Imediatamente apds estes eventos, deve-se realizar a inspe¢ao.

No entanto, as inspe¢des devem ser realizadas no minimo mensalmente, durante a estagdo
chuvosa (outubro a abril). Durante os meses de estiagem (maio a setembro), as inspeg¢des devem
ser realizadas no minimo a cada dois meses. Esta mesma periodicidade deve ser adotada apés a
adequacdo da infra-estrutura rodovidria.
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As inspe¢des preventivas de verdo sdo as tltimas inspegdes ordinarias do periodo de estiagem.
Devem ser realizadas no més de setembro e tém o objetivo de identificar a falta de medidas pre-
ventivas que possam comprometer a seguranga € 0 meio ambiente e indicar a aplicagdo das mesmas.

Em casos de emergéncia, ou seja, da deflagracdo de um processo erosivo inesperado ou
acidental, que coloque em risco a seguranga dos usuarios ¢ do meio ambiente, deve-se realizar uma
inspegdo de emergéncia imediatamente apds o evento, para a definicdo de medidas de restauragdo
das condi¢des desejaveis de seguranga e de qualidade ambiental.

As areas com maior potencial de acidentes ou de causarem impacto ambiental sdo os passivos
ambientais de gravidade média e alta, os sistemas de drenagens indicados pela auditoria ambiental
e as unidades da carta consideradas de alta a muito alta suscetibilidade a erosao.

Os treze passivos ambientais considerados neste quesito sdo: 2, 3, 4, 6, 7, 10, 12, 19, 20, 25,
31 e 33. Os trechos de drenagem considerados neste quesito sdo: 1,3 ¢ 5.

Séao consideradas com alto potencial de acidentes ou de causarem impacto ambiental os trechos
de rodovia inseridos no contexto das unidades: II-Escarpas na Serra de Botucatu, IV-Arenitos nos
topos de colinas, ¢ VI-Vertentes em arenitos.

O método proposto de monitoramento avalia por meio de inspegdes apenas as condi¢des da
rodovia, da sua faixa de dominio e seus arredores mais proximos. O monitoramento ¢ a analise
regional para a avaliagdo dos impactos ambientais das drenagens de jusante podem ser realizados
apenas quando se utiliza imagens aéreas.

A analise de desempenho ambiental do trecho da rodovia se divide em duas fases: a fase pré-
-instalagdo completa das melhorias no sistema de drenagem e recuperagdo dos passivos ambientais
e, posteriormente, a fase apos essas intervengdes.

Para a analise de desempenho ambiental em relagdo aos processos de erosdo ¢ definido um
peso com um total de 100 pontos. A partir deste total serdo subtraidos os pontos referentes a cada
um dos instrumentos de medigdo que nao atenderem aos quesitos definidos.

Independente das fases de pré-instalagdo ou pds-instalagdo das melhorias nos sistema de
drenagem e recuperagdo dos passivos ambientais e, como premissa, considera-se que ndo devem se
formar novos processos erosivos de grande porte (ravinas e bogorocas). Esta premissa pode ser
considerada, pois apos os estudos realizados, ¢ possivel por meio do monitoramento a indicagio e
a adog@o de medidas preventivas antes que se formem novos processos de erosao.

Como ponto de partida, este pardmetro é considerado com peso 20, porém se ocorrer um
processo erosivo de grande porte, os 20 pontos sdo retirados.

Antes da implantagdo de todas as melhorias ambientais, propde-se ter como indicadores para
a analise de desempenho ambiental:

a) Implantacdo das melhorias ambientais previstas na auditoria ambiental e no plano de
recuperacao de areas degradadas, peso de 15 pontos;

b) Nao formag¢@o de novos processos erosivos de pequeno porte, peso de 10 pontos;
¢) Manutenc¢do dos sistemas de drenagem e da protegdo superficial vegetal, peso de 5 pontos;

d) Atendimento as solicitagdes de intervencdo resultantes do monitoramento, peso de 10
pontos;

e) Atendimento aos casos de imprevistos e de geragdo de impactos ambientais (plano de
emergéncias), peso de 5 pontos.

Para a fase apos a implantacao das melhorias, apenas foi subtraida a anélise sobre o plano de
recuperacao de passivos ambientais e do sistema de drenagem.
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4 — CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa demonstraram que ¢ possivel o desenvolvimento de instrumentos de
gestao ambiental a partir da analise e elaboracao de cartas de suscetibilidade a erosdo em diferentes
escalas. O estudo do meio fisico direcionado ao entendimento dos processos, realizado por meio do
detalhamento progressivo para a elaboracao das cartas em diferentes escalas, em conjunto com a
realizacdo dos levantamentos especificos, gerou uma série de dados que subsidiaram o
desenvolvimento dos instrumentos de gestdo ambiental.

A adocao do método do detalhamento progressivo para a elaboragdo das cartas possibilitou
que os resultados fossem obtidos desde os levantamentos iniciais da pesquisa, como por exemplo,
o desenvolvimento do instrumento de Avaliacdo de Impacto Ambiental — AIA com base nos dados
regionais.

Assim, o método adotado se mostrou adequado para a analise do meio fisico, dos processos
de erosdo e das condi¢des da rodovia. Com estas analises foi possivel a elaboracao dos instrumentos
de gestdo ambiental propostos. No entanto, os resultados obtidos quando da analise e elaboracdo
das cartas, ndo foram suficientes para subsidiar a elaboragdo dos instrumentos de gestdo ambiental,
sendo necessaria a complementagdo dos estudos por meio dos levantamentos especificos, como
sejam: interpretagdo de imagem aérea, levantamento de campo, cadastro dos processos erosivos e
levantamento dos sistemas de drenagem.

A interpretag@o das feicdes de erosdo e do assoreamento existentes utilizando-se de imagens
adreas possibilitou a co-relagdo destes processos com a infra-estrutura da rodovia e fundamentou a
Caracteriza¢do do Impacto Ambiental — CIA, que foi complementada com os levantamentos de
campo para o cadastro destes processos. A CIA elaborada na escala de semi-detalhe, 1: 50 000, foi
melhorada em relacdo a AIA da escala regional por possibilitar a analise da extensdo do impacto
nos recursos hidricos, bem como a magnitude desse impacto.

A CIA elaborada na escala de detalhe, 1: 10 000, com a re-defini¢ao dos limites das unidades
homogeéneas do terreno utilizando-se da mesma técnica da etapa anterior, apresentou diferencas em
relacdo a escala de semi-detalhe. Pode-se considerar que houve uma melhora com relagdo a
precisao na identificagdo de locais criticos e a magnitude do impacto foi identificada como maior
em uma das unidades devido a maior suscetibilidade a erosdo. Estes dados foram considerados
durante a elaboragao do plano de monitoramento ambiental que também foi modificado.

Para a aplicacdo do método desta pesquisa, no caso de estar disponivel uma carta geotécnica
em escala adequada (semi-detalhe ou detalhe), pode-se complementar os estudos por meio da
interpretacdo de imagens aéreas e campanhas de inspecdes de campo para a caracterizagdo da
erosdo, relacionando-a com as unidades geotécnicas e com a infra-estrutura existente na rodovia,
para a elaboracdo dos instrumentos de gestdo ambiental.

Com relacdo a andlise dos SGAs nos orgaos rodovidrios, foi verificado que estes, em geral,
ndo possuem sistema de gestdo pautado nas normas da série ISO para as rodovias e, obviamente, a
gestao ambiental ndo existe. Apenas o DER/SP possui um sistema de gestdo ambiental formal que,
no entanto, esta em fase de implanta¢do. A cultura predominante sobre o tema meio ambiente é
apenas a de cumprir as leis relacionadas ao licenciamento. Mesmo nesse contexto, alguns 6rgaos
rodoviarios entendem e fazem um discurso de que possuem um sistema de gestdo ambiental.

Os procedimentos para os estudos aqui realizados podem ser aplicados a outros trechos
rodoviarios, em diferentes tipos de terrenos, analisando-se outros tipos de processo do meio fisico,
sendo necessario apenas uma adaptagdo as condi¢des locais. Também, procedimentos similares
podem ser aplicados em outros tipos de empreendimentos de obras lineares, tais como: ferrovias,
dutovias, linhas de transmissao, etc.
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