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APRESENTACAO

Este trabalho traz uma sintese sobre os principais processos respon-
saveis pela deflagracdo de acidentes geologicos em areas urbanas, cuja
origem se relaciona ao uso inadequado do solo pela falta de informacoes
béasicas sobre 0 meio fisico no processo de planejamento urbano.

Busca-se, com isso, alcancar os seguintes objetivos:

e |evar ao conhecimento dos administradores publicos, planejado-
res e gestores urbanos a importancia da informacgao geolégica e
da caracterizacdo do meio fisico no processo de planejamento
urbano;

e identificar as causas e mecanismos que operam 0s principais
acidentes geoldgicos urbanos, dando énfase aos enormes cus-
tos sociais e econdmicos gerados a partir do uso inadequado do
solo;

e recomendar e propor medidas de carater preventivo e corretivo
para subsidiar acdes de gestao e planejamento urbano, visando
otimizar a ocupacdo dos espagos, minimizando os custos e ris-
cos da acao do homem sobre o meio fisico e, principalmente,
orientar a acdo publica sobre problemas j& instalados, em sua
grande maioria pela falta de planejamento prévio adequado.

Com estes objetivos, e tomando-se como base a bibliografia espe-
cializada (livros técnicos e trabalhos publicados por outras entidades!) e a
experiéncia dos trabalhos que vem desenvolvendo, a MINEROPAR publica
esta obra, com a certeza de estar contribuindo, de forma prética e objetiva,
para a melhoria e aperfeicoamento da administracdo publica, notadamente
no que diz respeito ao planejamento e a ocupacao territorial e urbana.

! Notadamente o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), a Associacéo Brasileira de Geologia de En-
genharia (ABGE), a Associagéao Brasileira de Mecéanica dos Solos (ABMS), a CPRM - Servico Geolégico
do Brasil e a Universidade Federal do Parana (UFPR).
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INTRODUGAO

O processo de ocupagao do solo nas cidades brasileiras, influenciado
pelo crescimento explosivo da populacdo urbana, vem se caracterizando por
nao obedecer a qualquer critério de planejamento em rela¢do aos recursos
naturais existentes e ao interesse maior de bem-estar da coletividade. Essa
ocupagao tem levado em conta interesses financeiros e imediatistas e rara-
mente considera a qualidade de vida que a populacao deve desfrutar. Desse
modo, a ocupacao do solo tem se processado de maneira desordenada,
levando muitas vezes a usos inadequados. Estes, por sua vez, sdo respon-
saveis pela instalagao de processos de alteracdo do meio fisico, que podem
culminar com a deflagracéo de acidentes geoldgicos nas areas urbanas,
trazendo enormes prejuizos a populacdo e ao poder publico, além do risco
da perda de vidas humanas.

Vogorocas, erosao, afundamentos carsticos, colapsos e adensamen-
tos de solo, assoreamentos, erosdo marinha, inundacoes, escorregamentos
e poluicao das aguas, sao alguns exemplos, quase sempre relacionados ao
uso inadequado do solo, em funcéo do desconhecimento das caracteristicas
fisicas dos terrenos.

A utilizacao das informacdes bésicas, geologicas e geotécnicas, volta-
das a caracterizacdo do meio fisico, bem como o entendimento das relacdes
entre ocupacdo desordenada do solo e 0s riscos associados, tornam-se fun-
damentais para subsidiar acdes de planejamento e administracéo publica.
Isso porque fornecem as indicacdes necessarias para se racionalizar o cres-
cimento das areas urbanizadas, dando o suporte necessério a definicdo da
adequabilidade dos terrenos para os diferentes fins, minimizando os riscos
da deflagracao dos acidentes geoldgicos.
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1. ACIDENTES GEOLOGICOS URBANOS

Um acidente geoldgico urbano é o resultado da deflagracéo e evolugao de
processos de alteracdo do meio fisico, induzidos, potencializados ou acelerados
pelo uso e ocupacdo do solo e que trazem como consequéncias prejuizos sociais,
econdmicos ou ambientais e até mesmo a perda de vidas humanas.

Sua ocorréncia esta intimamente relacionada a ocupacgéo indevida de areas
consideradas de “risco”, pela falta de prévio planejamento ou desconhecimento
total das caracteristicas geoldgicas dos terrenos.

Os processos geoldgicos causadores de acidentes mais frequentes no Brasil
e que serdo abordados neste trabalho sao:

e [nundacées
e Afundamentos carsticos
e Movimentos de massa
- Rastejos
- Escorregamentos
- Queda de blocos e tombamentos
- Corridas de massa
e frosdo
e [xpansdo e contracdo de solos
e (Colapsos de solo
e Poluicdo das aguas
e Acidentes costeiros
- Erosdo marinha
- Adensamentos de solo
- Assoreamentos e dragagens

Acidentes geolbgicos relacionados a dindmica interna da Terra, a exemplo dos
terremotos e erupcdes vulcanicas ou fendmenos do tipo “tsunamis”, maremotos, tu-
foes, tornados e outros, fogem do escopo deste trabalho e serdo abordados numa outra
oportunidade. Cabe aqui apenas referencia-los como acidentes que ao longo do tempo
tém causado enormes prejuizos em areas urbanas e vitimado milhares de pessoas.
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2. INUNDACOES

As inundagtes sao fendmenos que fazem parte da dinamica fluvial, atingindo
periodicamente as varzeas, também denominadas planicies de inundagao.

Correspondem ao extravasamento das dguas de um curso d’agua para as areas
marginais, quando a vazao é superior a capacidade de descarga da calha. A planicie
de inundacao funciona como um regulador hidrolégico, absorvendo o excesso de dgua
nos periodos de intensas chuvas e cheias.

FIGURA 1 — CONFIGURACAO DA PLANICIE DE INUNDACAO DE UM RIO

FONTE: MURCK, SKINNER E PORTER (1995)

TERRAGOD (PLANICIE DE
mmm!

WALE MARGINAL

Todo e qualquer rio tem sua area natural de inundacéo. As inundacdes pas-
sam a ser um problema para o homem quando ele deixa de respeitar esses limites
naturais dos rios e passa a ocupar essas areas de maneira inadequada.

Como o homem altera as caracteristicas do rio?

De diversas formas. A principal é quando ele retira a cobertura vegetal do
terreno e introduz obras que propiciam a impermeabilizagéo do solo, como a cons-
trugcdo de casas, calcamentos, ruas, rodovias e estradas, barrando ou alterando os
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fluxos da agua. Perde-se com isso a capacidade de retengao da agua por meio da
vegetacao e a capacidade de infiltracdo dessa agua no solo. Por conseguinte, 0s
volumes de agua que atingirdo os rios serao maiores e 0s prejuizos das inundacgoes
também.

A ocupagao urbana desordenada sobre as areas naturalmente sujeitas a
inundagdo constitui um dos principais agentes deflagradores e potencializadores
do processo, principalmente quando ndo se adotam medidas preventivas contra
as cheias nas areas urbanas.

FIGURA 2 - OCUPAGAO URBANA EM AREAS DE INUNDACAO

FONTE: MURCK, SKINNER E PORTER (1995)

Apos Inundagha Anies da Inundacio Variaglio do nivel digua

A urbanizacao, acompanhada da retirada da mata ciliar, remocao da ve-
getacdo e impermeabilizagao do solo, altera o escoamento natural das aguas de
superficie com a redugdo no tempo de concentragcdo das aguas pluviais, em vir-
tude dos sistemas de drenagem urbana, cuja fungdo é captar o mais rapidamen-
te possivel as aguas para jusante, em dire¢cdo aos cursos d’agua, acrescentando
consideravelmente os volumes de dgua nos rios, o que potencializa as inundacoes.

Ha outros motivos que agravam as inundacdes, sobretudo nas cidades, en-
tre os quais se destacam:

a) despejo de residuos sélidos urbanos (lixo), provocando o entulhamento
dos vales e quaisquer tipos de drenagem;

b) eliminagdo da mata ciliar, provocando erosdo continua e assoreamento
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dos cursos d'agua;

¢) langamento de esgotos domésticos e industriais;

d) desmatamentos de extensas areas, por meio de cortes e queimadas;
e) execucdo de cortes e aterros nas planicies de inundagéo;

f) retificacao, aprofundamentos, desvios e canalizacao dos corregos;

g) mineracdo descontrolada em areas de varzea, carreando solidos para os
corregos (assoreamento e entulhamento);

h) aterramento das varzeas marginais no fundo de vale, causando aumento
do escoamento superficial e retencao das aguas de superficie;

i) ocupacédo urbana indevida nas margens dos fundos de vale;

j) auséncia de saneamento basico, permitindo o escoamento de pequenas
drenagens, aguas pluviais e até mesmo esgoto sanitario, através de valas
negras;

k) barramentos artificiais provocados pelas estradas que funcionam como
diques elevados em relacdo aos terrenos adjacentes, dificultando o escoa-
mento da rede de drenagem;

FIGURA 3 - RETIFICACAO DO CANAL DE UM RIO AUMENTANDO A VAZAO, O QUE PODE GERAR
FOCOS DE EROSAO E REPRESAMENTO A JUSANTE

FONTE: MURCK, SKINNER E PORTER (1995)

A ocupacdo dos baixios, além de causar o desequilibrio ambiental de uma
regiao, traz consigo sérios problemas de natureza socioecondmica, principalmente
no setor de salde publica e infraestrutura, afetando principalmente a populagao



INUNDACOES 15

de mais baixa renda.

As éareas de inundagéo estao geralmente ocupadas por sedimentos aluvio-
nares e/ou solos hidromorficos, que mostram o seguinte perfil:

e camada superficial organica escura / solo turfoso ou turfa;
e argilas plasticas, moles;
e areias e cascalhos basais;

Esses sedimentos, dado o seu péssimo comportamento mecanico, séo con-
siderados problematicos para a engenharia e merecem, por esta razdo, atencao
especial no processo de planejamento urbano. Na porcédo superior do perfil, cons-
tituem-se de solos extremamente compressiveis, moles, com baixa capacidade de
suporte de carga, o que pode inviabilizar tecnicamente qualquer obra de engenha-
ria sobre os mesmos (fundacgdes, aterros e outros). As redes de abastecimento de
agua e as redes de esgoto, entre outras que compdem a infraestrutura enterrada
das cidades, podem sofrer rompimentos devido a fendbmenos de adensamento de
solo, tipicos desses sedimentos de baixios. Acredita-se que grande parte das aguas
perdidas em vazamentos de redes de abastecimento esteja relacionada a rupturas
das tubulagbes nas areas de planicies de inundagdes. Some-se a isto a existéncia
do nivel freatico raso ou aflorante, sujeito a constantes oscilagoes.

Entre as doengas associadas aos eventos de enchentes e inundagdes em
areas urbanas, em virtude do contato da populagdo com &guas contaminadas,
destacam-se: infec¢Bes intestinais, cutaneas e conjuntivais; hepatites virais, febre
tiféide e colera; leptospirose (causada pela urina dos ratos); além de doencas res-
piratérias cronicas como bronquite, asma, enfisema pulmonar, gripes, resfriados
€ pneumonia.

Como enfrentar os problemas decorrentes das inundacoes?

Segundo BOMBONATTO (1998), existem basicamente trés formas de en-
frentar tais problemas: a primeira é nao ocupar as areas de inundacao; a segunda
é ndo alterar - ou alterar o menos possivel - as caracteristicas da bacia hidrogréfica;
e a terceira € implantar obras de contencéo de cheias, como a construcéo de bar-
ragens, reservatorios, diques para a protecao de areas de alto risco de inundacéo,
entre outras, além da adogao de medidas estruturais complementares, incluindo o
desassoreamento dos rios e a ampliagcao de seus leitos.

No entanto, todas essas obras tém uma caracteristica em comum: sdo ex-
tremamente caras e onerosas para a sociedade e, embora apresentem um certo
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grau de eficiéncia, pode-se dizer que ndo séo absolutamente eficazes porque,
mesmo contando com elas, sempre haverd um evento de chuva ou de cheia que
provocara uma inundacao maior que aquelas para as quais essas obras foram
projetadas.

ARAUJO (1992), sugere as seguintes acdes de carater preventivo para mi-
nimizar os efeitos das inundacdes e preservar os fundos de vale:

a) relocacdo de moradores situados em areas impréprias ou realizacdo de
estudos de alternativas técnicas para a protecao da populacao contra as
inundacgdes e nas areas nao ocupadas prever usos possiveis como lazer e
recreacao por meio de parques lineares, garantindo a manuten¢éo da flora
e da fauna;

b) no caso de aprovacéo de novos loteamentos em que ndo houver interesse
das prefeituras em executar parques lineares, permitir que os fundos de
vale sejam incorporados aos lotes, desde que respeitadas as drenagens e
areas de preservacao permanente, de forma a evitar invasées nas margens
dos corregos;

c) elaboracdo de zoneamento das areas das varzeas, definindo os usos
compativeis, considerando os aspectos geolégicos, geotécnicos, geomorfo-
l6gicos e hidrolégicos;

d) nos casos criticos de inundagéo, efetuar desapropriacdes de areas e im-
plantar parques municipais com lagoas de contencao de cheias;

e) implantacéo de redes de drenagem prioritariamente em areas com pro-
blemas de escoamento;

f) evitar canalizac®es e retificacdes de corregos, pois aumentam o gradiente
dos mesmos, estourando focos de erosdo a jusante das obras;

g) implantacdo de alternativas economicamente viaveis que auxiliem no tra-
tamento de esgotos domésticos;

h) minimizacao da geracao de efluentes industriais e reducéo do consumo
de agua, com emprego da técnica de recirculacao de agua;

i) melhoria dos servicos de limpeza publica municipal e destinacdo adequa-
da com tratamento de efluentes;

) implantacao de programas de pré-reciclagem ou reciclagem de residuos
solidos;

k) recomposicao das matas ciliares;
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) introducéo de préticas de producédo florestal alternativa;
m) controle e orientacdo na utilizacao de defensivos agricolas;
n) divulgacao de praticas de manejo de solo adequadas;

0) controle das atividades ligadas a mineracao para que sejam realizadas de
maneira adequada, tecnolédgica e ambientalmente;

p) proibicédo de atividades minerarias em areas de mananciais de abasteci-
mento, quando nao atendidas as exigéncias que 0 meio requer;

q) educacao ambiental em todos os niveis;

r) promoc¢do de uma maior integracao entre instituicbes publicas;
s) melhoria operacional das condicdes de fiscalizagao;

t) reavaliacdo dos atuais sistemas de gestéo;

Sugere-se também uma boa preparacao da comunidade no sentido de se
organizar e aprimorar a qualidade do auxilio externo nos casos de severas inunda-
cOes, prestando rapida e eficiente assisténcia as populacdes atingidas.

O estudo das areas de inundacgédo e sua viabilizacdo no processo de uso e
ocupacao do solo tém carater multidisciplinar, devendo envolver profissionais de
diversas areas (gedlogos, engenheiros, arquitetos, gedgrafos, bidlogos, hidrdlogos
e outros). Tal estudo deve buscar principalmente a caracterizacao das condicio-
nantes geoldgicas, geomorfoldgicas e hidraulicas da bacia em sua totalidade e das
condicionantes antropicas relacionadas, bem como as intervencdes construtivas,
minimizando ou eliminando os riscos oferecidos para a populagéo.

“O rio nasce, sempre numa regiao elevada. Pode ser no alto de uma mon-
tanha. Em sua infancia, é leve e irrequieto, como qualquer crianga ou animal novo:
corre, salta, ora atirando-se de grandes alturas, ora cascateando ruidosamente por
entre 0s seixos, ora descansando, ofegante, em seu leito de areia branca e brilhante.
Seu aspecto é sadio e limpido, irradiando pureza; seu corpo é fresco como o orvalho
da manha; sua cor é o puro azul do céu refletido. Seu alimento é o que Ihe proporciona
o0 seio fértil da Terra-mae”.

Prof. Samuel Murgel Branco
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3. AFUNDAMENTOS CARSTICOS

Sao os afundamentos do terreno que ocorrem nas areas constituidas por
rochas carbonaticas, submetidas a dissolucao pela percolagao de aguas superfi-
ciais e subterraneas. Essa dissolugcéo € comandada pela acao do acido carbénico
(4gua da chuva + CO, da atmosfera) e acidos da decomposi¢do da matéria orga-
nica (humicos, fulvicos e tanicos). Em profundidade, as aguas acidas dissolvem
as rochas carbonaticas ao longo de contatos litolégicos, fendas, fissuras, falhas
e fraturas, abrindo uma rede de condutos e grutas que podem formar grandes
cavernas quando os tetos desabam.

Esse processo, denominado de carstificacdo, é responsavel pela formacéo
de uma paisagem com aspecto ruiniforme e esburacado, onde predomina a dre-
nagem vertical e subterranea, com a formacao de rios subterraneos (sumidouros e
ressurgéncias), cavernas, dolinas, uvalas, poljés, lapias e diversas outras estrutu-
ras, tipicas das areas de carste?.

FIGURA 4 - MORFOLOGIA DAS AREAS CARSTICAS

FONTE: ATLAS DO EXTRAORDINARIO — A FEIRMAQACI DA TERRA

20 termo Karste de origem servo-croata significa campo de pedras calcérias e foi inicialmente empre-
gado para designar a morfologia das formacdes calcérias encontradas na regiao de Rjeka (lugoslavia).
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Os principais tipos de rochas susceptiveis aos processos de dissolugao sao
as rochas calcarias ou carbonaticas (calcarios, marmores e dolomitos), além de
evaporitos (halita, gipsita e anidrita), embora sejam menos difundidos na superficie
terrestre.

Nos terrenos de rochas carbonéticas os afundamentos carsticos se mani-
festam na forma de colapsos de solo e subsidéncias e podem se desenvolver de
maneira natural ou ser deflagrados ou acelerados por agBes proprias do uso inade-
quado do solo, principalmente aquelas que resultem em alteracdes na dinamica e
nas caracteristicas de circulagéo das aguas subterréneas.

A presenca de cobertura de materiais inconsolidados (aluvides, coluvios e
solos de alteracao) sobre as rochas carbonaticas em dissolucéo tende a aumen-
tar o significado geotécnico desse processo, quer seja pela ampliacéo fisica das
areas de afundamento, quer pelo préprio mascaramento de corpos carbonaticos,
produzindo até mesmo terrenos de topografia mais suave em relagéo ao entorno e,
consequentemente, podendo atrair usos mais intensos.

Os colapsos de solo se caracterizam por desabamentos bruscos, circulares
em forma de cratera, com secédo lateral de tronco invertido. Podem ocorrer mesmo
sem sinais prévios denunciadores e sao apontados como 0s principais causadores
de acidentes graves em areas de carste. Um dos principais acidentes relaciona-
dos a colapsos de solo no Brasil foi verificado em 1986, na cidade de Cajamar
(SP). Outros de menores proporcdes foram verificados nas cidades de Sete Lagoas
(MG), Colombo e Almirante Tamandaré (PR).

FIGURA 5 - DESENVOLVIMENTO DE COLAPSOS DE SOLO EM AREAS URBANAS
FONTE: MURCK, SKINNER E PORTER (1995)




20 ACIDENTES GEOLOGICOS URBANOS

As subsidéncias de terreno se distinguem por processos de adensamento
ou rebaixamento do solo, em funcdo de modificaces nas condicdes de saturacao
das camadas superficiais. Consistem de movimentos mais lentos em relacédo aos
colapsos, podendo provocar recalques nas fundacdes e ruina parcial de edifica-
¢Oes (trincas, rachaduras e desabamentos de pequenas proporcoes).

FIGURA 6 - SUBSIDENCIAS EM TERRENOS CARSTICOS, PROVOCANDO RECALQUES EM FUNDAGOES

FONTE: MODIFICADO DE MURCK, SKINNER E PORTER (1995)

A} Bomboamenio araws 8o pogo tubular, rebaxamanio do 5) Modificacho no equiibng peromstion do ssiema com
nivel do aquitens subbsirined. aporte de gua do lengol fredlico vre. provocanda adensa-
menio da camadn superficial

Segundo autores, nos paises onde sdo observados fendmenos de colap-
sos de solo e subsidéncias ja ha alguns anos, considera-se extremamente dificil
estabelecer previamente o local, as dimensdes e 0 momento exato da ocorréncia
desses fendmenos.

Quais os fatores causadores dos afundamentos carsticos?

Nas areas carsticas recobertas por materiais inconsolidados observa-se
uma tendéncia natural dos materiais de cobertura em preencher as cavida-
des do substrato rochoso. Esse preenchimento faz-se tanto pela migragéo
dos materiais para o interior das cavidades como também pelo desabamento
do teto de cavernas. Os efeitos em superficie sdo detectados por meio dos
afundamentos do terreno.

Esses processos podem ser deflagrados ou acelerados pela agdo do ho-



AFUNDAMENTOS CARSTICOS 21

mem, quando ele promove a ocupacao indiscriminada dos terrenos cérsticos, 0s
quais constituem sistemas de grande fragilidade ambiental, atraindo, devido as
suas caracteristicas naturais, usos diversos e intensivos, a saber:

e ocupacdo urbana;

e mineracgao (rochas calcarias);

e exploragdo de agua subterranea;

e agricultura intensiva;

e exploragao turistica (patrimonio espeleoldgico);

Essas atividades, quando desenvolvidas sem planejamento prévio, podem
se tornar conflitantes e inviabilizar o sistema, sendo responsaveis, isolada ou con-
juntamente, pela deflagragcao dos afundamentos carsticos.

A Urbanizagao

Normalmente, nas areas carsticas, a ocupacgao urbana desconsidera as ca-
racteristicas fisicas, geoldgicas, geomorfolégicas e hidrogeoldgicas do ambiente.
Sao assim ocupados, equivocadamente, terrenos que podem apresentar compor-
tamentos geotécnicos indesejaveis, trazendo riscos as comunidades assentadas
na regiao e comprometimento dos recursos publicos destinados a urbanizagéo
e/ou expansdo urbana. Muitas vezes, areas com caracteristicas topogréficas fa-
voraveis, a exemplo das planicies carsticas (poljés), tornam-se atraentes para a
ocupacao urbana indiscriminada, com grandes e pesadas edificacdes e trafego in-
tenso de veiculos, encobrindo, porém, a complexidade do ambiente carstico, suas
estruturas subterraneas (cavidades, cavernas, etc) e zonas de extrema fragilidade.

A ocupacao desordenada potencializa também os riscos de contaminacao
dos aquiferos subterraneos, a partir do langcamento de esgotos domésticos e in-
dustriais, produtos da percolagao de residuos soélidos e outros, que rapidamente
percolam os condutos cérsticos e atingem os lengéis subterraneos.

A Mineracao

As rochas calcarias aflorantes nos terrenos céarsticos constituem a matéria-
prima para a industria do cimento, cal e corretivo de solo. A mineracao torna-se
assim uma das principais atividades econémicas desenvolvidas nessas regides,
visando atender as demandas de mercado, principalmente na industria da cons-
trucdo civil. Feita de maneira intensiva, a mineragdo de calcario sempre convive de
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perto com nucleos urbanos, onde se processa a transformacado do recurso mineral
em insumo basico para os setores industriais. Muitas areas de mineracéo, inicial-
mente localizadas a distancias relativamente grandes de centros urbanos, mesmo
que desativadas, sao alcangadas pela ocupacdo urbana, trazendo uma série de
problemas e inconvenientes.

A mineragao de calcéario, quando sem planejamento prévio, promove a de-
gradagcao ambiental, além de causar efeitos indesejaveis como a poluicéo visual,
sonora e do ar. As continuas detonacdes efetuadas nas frentes de lavra para o
desmonte da rocha produzem ondas que tendem a se propagar em subsuperficie.
Essas vibracbes podem contribuir para a desestabilizacdo de materiais de cober-
tura, favorecendo sua migracao para o interior de cavidades, ou provocar o desa-
bamento das por¢des superiores dessas cavidades, culminando com o abatimento
do terreno em superficie.

As vibracdes quando atingem edificacdes localizadas nas areas vizinhas po-
dem provocar danos e avarias nas estruturas e fundacoes.

FIGURA 7 - AFUNDAMENTOS ASSOCIADOS A VIBRACOES PELO USO DE EXPLOSIVOS EM PEDREIRAS

FONTE: OLIVEIRA (1997)

MINERACAO - EXPLOSOES

Presenca de cavidades subterréaneas (grutas e cavervas), que podem sofrer desestabilizagdo com o
desabamento do teto devido a propagacéao de ondas vibratérias em subsuperficie.
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A Extracao de aguas subterraneas

Do ponto de vista da exploracdo das aguas subterréneas, o carste é tido
como privilegiada estrutura armazenadora de dgua, assimilando enormes reservas.

A agua contida nos condutos e cavidades da rocha calcéaria pode encontrar-
se em condicdes de confinamento ou semiconfinamento, exercendo uma forca
dirigida de baixo para cima, auxiliando no equilibrio do peso das camadas sobre-
postas.

Em condicBes de brusco rebaixamento ou oscilacdes do nivel hidrostéatico,
quer por variacdes sazonais ou por operacdes de bombeamento de agua subterra-
nea em pogos tubulares, pode ocorrer a diminuicdo dessa pressao, aumentando a
pressao intergranular dos materiais inconsolidados sobrepostos, 0 que propicia a
instabilizacao e a migracao dos solos para as cavidades do substrato carbonatico
com consequente afundamento do terreno, por colapso ou subsidéncia.

O brusco rebaixamento do nivel de dgua subterranea por bombeamento
continuo tem sido considerado o principal agente da deflagracéo e evolucdo dos
mecanismos de migracao de solo em subsuperficie.

Como efetuar o diagndstico, prevencao e controle de subsidéncias e colapsos em
areas de carste?

As medidas preventivas e corretivas compreendem:

a) cartografia geotécnica - reconhecimento e mapeamento das caracte-
risticas de ocorréncia das éareas carsticas para subsidiar planos de uso e
ocupacao do solo e pré-dimensionamento de medidas e obras para viabili-
zar a ocupagao, compreendendo aqui 0 zoneamento do risco em areas ja
ocupadas;

b) procedimentos do campo da hidrogeologia e geotecnia - incluem a di-
minuicao ou cessacao de bombeamento de dgua no subsolo e, ainda, o
disciplinamento das aguas de superficie;

c) préticas e obras dos campos da engenharia de fundacéo e geologia de
engenharia - obras e medidas para proporcionar suporte duradouro as car-
gas das estruturas, incluindo estagueamentos, compactacao do terreno, es-
cavacdo e tratamento do topo rochoso, obturagéo e preenchimento das ca-
vidades no solo e ha rocha por injecdo de caldas, argamassas e agregados;
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d) disciplinamento das atividades de mineragéo;

e) implantacdo de campanhas de educacgéo e informacéo a populacao, a
qual devera detectar e informar imediatamente para a prefeitura local a
ocorréncia de fatos que denunciem a evolucdo de mecanismos de afun-
damentos, tais como: surgimento de trincas em paredes, muros e pisos;
dificuldades no fechamento de portas, janelas e portées; rompimentos fre-
quentes nas redes publicas de agua e esgoto; abaulamentos de calgadas e
pisos; ruidos semelhantes a explosdes ou trovoadas distantes entre outros;

f) implantacdo de programas integrados de desenvolvimento de areas de
carste, viabilizando a ocupagéo urbana e a exploragao de seus recursos
naturais, sem oferecer riscos a economia e comunidades urbanas.

Figura 8 - USOS POTENCIAIS E OCUPAQ:’\O DAS AREAS DE CARSTE
(Ocupacao urbana, mineracao de calcario, exploracao das dguas subterraneas,
exploracao do patriménio espeleoldgico e agricultura)

FONTE! FIGURA ELABORADA PELO AUTOR
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4. MOVIMENTOS DE MASSA

Compreendem os movimentos gravitacionais responséaveis pela mobilizacao
de particulas, sedimentos, solo ou rocha pela encosta abaixo. Entre os fatores con-
dicionantes naturais, destacam-se: as caracteristicas dos solos e rochas, o relevo,
a vegetacédo, o clima, o nivel d'agua (lencol freatico) e, obviamente, a gravidade.

O processo pode ser natural ou induzido pelas interferéncias do homem no
ambiente. O avanco das diversas formas de ocupacado do solo em areas natural-
mente susceptiveis aos movimentos de massa acelera e amplia 0s processos de
instabilizagcdo. As principais modificacdes oriundas das interferéncias antrépicas
indutoras dos movimentos de massa dizem respeito a: remogao de cobertura ve-
getal; execucado de cortes e aterros inadequados; saturagéo do solo por meio do
langamento e concentracédo de aguas pluviais e servidas; vazamentos na rede de
abastecimento e esgoto; presenca de fossas; lancamento de lixo nas encostas e
taludes; e cultivo inadequado do solo, entre outros.

Os movimentos de massa sao classificados de diferentes formas, em funcdo
da geometria e do tipo de material envolvido. Podem ser subdivididos em quatro
categorias:

e rastejos
e escorregamentos
e queda de blocos e tombamentos

e corridas de massa

4.1 Rastejos

Correspondem a movimentos lentos e continuos de uma massa de solo ao
longo de um talude, sem o desenvolvimento de uma superficie de ruptura. Podem
se originar a partir da instabilizacdo da encosta pela abertura de cortes, como
também pelo pisoteio do gado e pelo crescimento de raizes ou escavagao de bu-
racos pelos animais, que podem gerar uma série de movimentos de minudsculas
particulas terrosas.

O rastejo afeta grandes areas e atua tanto nos horizontes superficiais das en-
costas (solo superficial) quanto nos estratos mais profundos, deslocando e abrindo
fendas e trincas no terreno. Pode ser evidenciado pelos indicios apresentados na
figura que segue:
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FIGURA 9 - PERFIL ESQUEMATICO DE ENCOSTA SUBMETIDA A PROCESSO DE RASTEJO

FONTE: MODIFICADO DE CHRISTOFOLETTI (1974)

A. deslocamento de blocos

B. presenca de arvores com troncos recurvados

C. acamacéo para jusante de blocos intemperizados e fraturados
D. deslocamento de postes, cercas e marcos

E. deslocamento ou rupturas de muros e muretas de protecédo

F. existéncia de rodovias e ferrovias fora do alinhamento

G. presenca de matacdes rolados

H. ocorréncia de cascalheiras ou linhas de fragmentos de rocha (“stone
lines”), na base do regolito (solo de alteracdo)

O fendmeno do rastejo pode afetar desde pequenas obras (casas, edifi-
cacdes, rede de abastecimento, etc), até grandes construgdes (pontes, viadutos,
etc), podendo preceder movimentacdes mais rapidas, como 0s escorregamentos.
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4.2 Escorregamentos

Os escorregamentos constituem os acidentes geoldgicos que mais tém pro-
vocado a perda de vidas humanas. Caracterizam-se por movimentos rapidos, brus-
cos, com limites laterais e profundidades bem definidos. Podem envolver solo, solo
e rocha ou apenas rocha. Sua geometria pode ser circular, planar ou em cunha,
em funcao da existéncia ou ndo de estruturas ou planos de fraqueza nos materiais
envolvidos, que condicionam a formagé&o das superficies de ruptura.

FIGURA 10 - GEOMETRIA DOS MOVIMENTOS DE MASSA ASSOCIADOS A ESCORREGAMENTOS

FONTE: CUNHA (1991)

PLANAR CIRCULAR CUNHA

O principal agente deflagrador do processo é a dgua da chuva, muitas ve-
zes associado a desmatamentos, erosao, variagdes de temperatura, oscilacdes do
nivel freatico e fontes. As chuvas contribuem diretamente para a instabilizacéo de
encostas, por meio de infiltracdo e encharcamento do solo; formagao de fendas,
trincas e juntas, com a geracdo de superficies de ruptura; atuacédo de pressdes
hidrostaticas; saturacéo do solo com aumento do peso especifico; reducéo da re-
sisténcia dos solos pela perda de coesdo e escorregamento.

As principais causas antrépicas dos escorregamentos sao as seguintes:
a) concentracdo de aguas pluviais;

b) lancamento de aguas servidas;

¢) vazamentos na rede de abastecimento de agua;

d) existéncia de fossas sanitarias;

e) declividade e alturas excessivas de cortes;

f) execucédo inadequada de aterros;
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g) deposicao de lixo ou existéncia deste englobado nos aterros;

h) remocéo indiscriminada da cobertura vegetal.

FIGURA 11 - PRINCIPAIS ATIVIDADES ANTROPICAS INDUTORAS DE ESCORREGAMENTOS EM ENCOSTAS

FONTE: FIGURA ELABORADA PELO AUTOR

B. Escorregamento da encosta.
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4.3 Queda de blocos e tombamentos

Compreendem movimentos rapidos, em queda livre ou rolamento, envol-
vendo blocos e lascas de rocha. O processo se desenvolve em encostas ingre-
mes, constituidas por afloramentos de rocha, com presenca de blocos isolados
ou campo de matacdes. A instabilizacdo do bloco se da pela perda da resisténcia
mecanica de apoio, que pode ser uma superficie rochosa ou elementos como ar-
vores e raizes. Pode desenvolver-se ainda a partir da erosdo ou agao das aguas das
chuvas, que lavam e escavam as camadas superficiais do solo, liberando os blocos
e matacdes encosta abaixo.

FIGURA 12 - MODELO EVOLUTIVO DO PROCESSO DE QUEDA DE BLOCO

FONTE: FIGURA ELABORADA PELO AUTOR

A, Presenca de blocos instaveis na encosta, E. Rolamento dos blocos encosta abaixo.

Os tombamentos, com desprendimento de lascas ou placas de rocha, for-
mam-se a partir das descontinuidades do macico rochoso (acamamento, xistosi-
dade, planos de falhas e fraturas e outros). O processo pode se originar devido a
variagdes térmicas (contragéo e dilatacéo), erosdo ou ainda por pressdes exercidas
a partir do crescimento de raizes ao longo das descontinuidades. A ocupagao ina-
dequada das areas de pedreiras desativadas, onde sdo comuns lascas e blocos
instaveis, pode provocar acidentes relacionados a esse processo.
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FIGURA 13 - PROCESSO DE TOMBAMENTO DE LASCAS DE ROCHA EM ENCOSTAS E TALUDES

FONTE: FIGURA ELABORADA PELO AUTOR

A. Presenca de descontinuidades no macico B. Tombamentos de blocos, lascas e
rochoso, favorecendo o aparecimento de fragmentos de racha.

superficies de ruptura.

4.4 Corridas de massa

Constitui o processo mais rapido de escoamento de uma massa de solo ou
solo e rocha ao longo de uma vertente. A massa, de aspecto viscoso, é formada
por uma matriz composta por agua, argila e silte e uma porgao granular de mate-
rial grosseiro (areia, granulos, seixos e matacoes). A origem da corrida de massa
esta diretamente relacionada as dguas das chuvas e sua ocorréncia faz parte da
dindmica de evolu¢do de uma vertente, podendo mostrar recorréncia ao longo do
tempo.

Geralmente envolve grandes volumes de massa com alto poder destrutivo
e de transporte, atingindo grandes disténcias ao longo das drenagens e podendo
atingir mesmo as areas mais planas.

As corridas de massa sdo, em geral, provocadas por encharcamento do
solo por chuvas intensas ou por longos periodos de chuvas de menor intensidade.
A ocupagao desordenada das encostas, sem critérios técnicos adequados, pode
antecipar e ampliar o processo.

Casos notaveis de corridas de lama ocorreram em novembro de 2008 na
regido do Vale do Itajai, Santa Catarina, trazendo como consequéncias a destruicéo
de bens materiais, mortes e desabrigados.
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FIGURA 14 - ASPECTO GERAL DAS CORRIDAS DE LAMA AO LONGO DAS VERTENTES

FONTE: CUNHA (1991)

Como enfrentar os problemas decorrentes da ocupacado das encostas e
os riscos geoldgicos relacionados?

As principais medidas de carater preventivo e corretivo, dizem respeito a:

a) cartografia geologica e geotécnica para caracterizagao dos materiais de
superficie associados a encosta (solo, rocha, blocos, etc), determinacdo dos
processos de instabilizacéo através da identificagdo dos seus agentes/cau-
sas e a definicdo das areas de risco, com a delimitacdo de zonas quanto
a susceptibilidade e raio de alcance dos movimentos de massa (carta de
zoneamento geotécnico);

b) disciplinamento do uso do solo, dando prioridade a preservacdo das
encostas ou ocupacdo segundo critérios técnicos adequados, adotando-se
planos de ocupagao, projetos de urbanizacdo com implantacdo e manu-
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tencéo de sistemas de drenagem e captacao das aguas pluviais e servidas,
coleta de lixo, entulhos e dejetos, desativacao e aterro de fossas sanitérias,
manutencado da rede de abastecimento de agua, etc., levando em conta a
legislacdo vigente (lei do parcelamento do solo, areas de preservacao, etc);

¢) recuperacdo de pontos criticos da encosta ocupada com a execucéo de
obras convencionais de estabilizacdo e contencdo, tais como: retaluda-
mentos, obras de drenagem superficial e subterranea, muros de contencéo,
atirantamentos, muros de espera, barreiras vegetais e outras, proprias do
campo da engenharia e geotecnia;

d) remocédo de moradias e relocacéo de familias, quando constatadas situa-
¢cOes criticas de extremo risco de acidentes;

e) reurbanizacao de nucleos habitacionais, caso as remocdes ndo possam
ser efetivadas, levando em consideragao os riscos envolvidos;

f) campanhas de conscientizacdo popular, esclarecendo quanto aos riscos
envolvidos na ocupacao de encostas sujeitas aos movimentos de massa;

g) fiscalizagdo e monitoramento das intervencdes antropicas no meio fisico,
para que estas sejam feitas de maneira adequada.

FIGURA 15 — EXEMPLO DE OBRAS DE CONTENQAO E ESTABlLlZAQ;\O DE ENCOSTAS

FONTE: CUNHA (1991)

Viga atirantada

Retaludamento
Drenagem superficial

—— Protecéao superficial
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5. ER0osA0

O fenbmeno da erosédo consiste na agdo combinada de um conjunto de fato-
res que provoca a desagregacao e o transporte de particulas do solo ou fragmentos
e particulas de rocha sobre a superficie terrestre. Os principais agentes sédo as
aguas das chuvas, rios, mares, geleiras e ventos. Dentre esses, as aguas pluviais
tém grande importancia, por propiciarem o escoamento superficial e o transporte
de material inconsolidado, principalmente em paises de clima tropical.

A erosao causada pelo escoamento superficial pode ser natural ou acelera-
da (antrépica). Ela é classificada como natural quando a atuacdo dos processos
erosivos se faz em um ambiente onde é controlada somente pelos fatores naturais.
A eroséo acelerada, provocada pela acao da agua em consequéncia da ocupagao
urbana, esta relacionada a interferéncia do homem no ambiente natural, provo-
cando o seu desequilibrio.

A erosdo acelerada quando afeta as areas urbanas tem efeitos devasta-
dores, trazendo como consequéncia grandes prejuizos nas instalacdes urbanas,
assoreamento nos cursos d’agua, com significativo aumento das enchentes e, as
vezes, perda de vidas humanas, além da recorréncia cada vez maior de catastrofes
provocadas por esses fenémenos.

Como se d4 a erosao pela acao antrapica?

As atividades humanas constituem o principal fator na deflagragéo dos pro-
cessos erosivos, podendo ser citados os desmatamentos, o cultivo inadequado de
terras e a urbanizacdo com a impermeabilizacéo do solo, a concentracao de drena-
gem por meio do lancamento de aguas pluviais e servidas, o lancamento de efluen-
tes, a redugdo de percursos, a implantacao de estradas e rodovias, entre outros.

Uma vez deflagrados pelo uso inadequado do solo, 0s processos erosivos
passam a ser comandados por diversos fatores naturais, destacando-se a chuva,
a geomorfologia e as caracteristicas dos materiais inconsolidados. A influéncia da
chuva esté relacionada a sua capacidade erosiva, pela acao das gotas de chuva
e do escoamento superficial. Os fatores ligados a geomorfologia dizem respeito a
declividade do terreno e comprimento da encosta. Quanto aos materiais inconso-
lidados, os principais atributos sé&o a textura, a estrutura do solo, a composicao e
a espessura. Solos profundos ou sedimentos fridveis de textura arenosa a média
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mostram maior susceptibilidade aos processos erosivos, a exemplo dos sedimen-
tos derivados dos arenitos da Formacao Caiua, na regido noroeste do Parana.

A erosdo por escoamento superficial pode ocorrer na forma de eroséo por
splash, eroséo laminar e erosao linear (sulcos, ravinas e vogorocas).

Eroséo por splash ou salpico é a porcdo de solo desagregada pela acao das
gotas de chuva e expelida a uma certa distancia. Segundo autores, a energia de
impacto, ou energia cinética das gotas de chuva que caem em um ano sobre
um hectare de terra, corresponde a energia liberada por cinquenta toneladas de
dinamite. Essa energia de impacto fragmenta os agregados do solo em particulas
diminutas, que rapidamente entopem os macroporos do solo, selando-os e, conse-
quentemente, impedindo a infiltragao das aguas da chuva. Os fatores que afetam
a direcdo e a distancia do salpico de solo sao a declividade, o vento e as condi¢des
da superficie do solo. Quanto mais alta for a erosao por splash, maior sera a sus-
ceptibilidade da superficie do solo aos processos de selamento.

FIGURA 16 — IMPACTO DA AGUA DE CHUVA SOBRE O SOLO

FONTE: SECRETARIA DE ENERGIA E SANEAMENTO DE SA0 PauLo (1989)
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A protecéo da superficie do solo contra o efeito selador € decisiva para o
impedimento do escoamento superficial e da eroséo.

A eroséo laminar afeta a superficie do solo como um todo, removendo finas
camadas de solo de maneira mais ou menos uniforme. A formacédo de um fluxo
superficial homogéneo é a causa do transporte das particulas previamente desa-
gregadas e susceptiveis de serem arrastadas ou colocadas em suspensdo. Desse
modo, 0 conjunto dgua/solo escoa como uma lamina no sentido da declividade do
solo, 0 qual vai se degradando em camadas sucessivas A erosao laminar é preju-
dicial, pois carrega a camada superficial do solo, que é a mais intemperizada, cau-
sando grande aporte de sedimentos para os cursos d’agua. Essa forma de erosao
é pouco perceptivel e ocorre principalmente em solos pouco coesos.

A erosao linear ou erosado concentrada consiste no arraste de particulas do
solo, ocasionando sulcos orientados perpendicularmente as curvas de nivel. A for-
magcao destes sulcos ocorre quando a dgua nédo escoa de maneira uniforme sobre
toda a superficie, mas sim concentrada em laminas que possuem uma poténcia
erosiva capaz de abrir pequenos sulcos no solo.

Os fendbmenos de erosdo concentrada podem apresentar proporgdes di-
ferentes, desde pequenos sulcos ou ravinas, que apresentam dimensdes relati-
vamente pequenas, até processos que atingem grandes areas, com o aprofun-
damento dos canais até dezenas de metros, interceptando muitas vezes o nivel
fredtico. Nessas condicbes, em que a erosao se desenvolve por influéncia, nao
somente das aguas superficiais, mas também dos fluxos d’agua subsuperficiais,
incluindo o lencol freatico, configura-se o processo conhecido por bogoroca ou
vogoroca, com o desenvolvimento de piping (eroséo interna ou tubular).

O fendmeno de piping provoca a remocao de particulas do interior do solo,
formando canais que evoluem em sentido contrario ao fluxo d’agua, o que pode
dar origem a colapsos do terreno, com desabamentos que alargam a vogoroca ou
criam novos ramos. Assim, a evolucéo das vogorocas se faz mediante o desenvolvi-
mento de processos combinados de erosao superficial, eroséo interna, solapamen-
tos, desabamentos e escorregamentos, que se conjugam para dotar essa forma de
erosao de elevado poder destrutivo.

A formacao de vocorocas pode ser precedida por intensa erosao laminar e
formacédo de sulcos e linhas de concentracdo do escoamento superficial.
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FIGURA 17 — MODELO EVOLUTIVO DA FORMAGAO DE VOGOROCAS

FONTE: PICANGO (1994)
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Quais as consequéncias da erosao?

Além dos efeitos extremamente negativos decorrentes da erosao e degrada-
cao dos solos das areas agricolas, os prejuizos socioecomdmicos decorrentes da
erosao acelerada, causados pela atividade humana, séo intensos e incluem:

a) destruicdo de habitagdes;

b) destruicdo de instalagBes publicas, tais como ruas pavimentadas, redes
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de abastecimento de agua, galerias de aguas pluviais, redes elétricas, etc.;
c) assoreamento de cursos d’agua e reservatorios;

d) aumento da ocorréncia de enxurradas e enchentes;

e) escorregamentos de encostas;

f) desapropriacdes;

g) desvalorizagcdo imobiliaria;

h) reducdo das areas disponiveis para a agricultura e urbanizacéo;
i) desestimulo de novos investimentos em regides afetadas;

j) diminuicdo da produtividade;

k) decréscimo da arrecadacao;

) intranquilidade da populacao;

m) migracdo dos nucleos urbanos de apoio rural para as grandes cidades,
e dessas, para as metropoles;

n) investimentos em obras de contengdo, onerando sobremaneira os cofres
publicos;

0) gastos com a remocdo continua de sedimentos das zonas atingidas pelas
inundacoes;

p) manutencao periddica de sistemas de irrigacdo e drenagem;

A utilizacdo indevida das vocorocas para disposicao de lixo € uma tentativa
desesperada de resolver os problemas da erosao e destinacao final do lixo urbano,
que traz consigo uma série de inconvenientes, entre eles: contaminacdo do solo
e das aguas superficiais e subterraneas, incomodos a populacdo (proliferagao de
vetores de doencas, odores), ocorréncia de catagdo, contaminacdo de animais,
descontrole no tipo de residuos langados no local, carreamento de material dis-
posto para rios adjacentes, prejuizos a imagem do municipio (que passa a ser
degradador do meio ambiente), entre outros.

Como promover o controle e prevencio da erosao?

As medidas de combate a erosao devem contemplar acdes de carater pre-
ventivo e corretivo para seu controle, dentre as quais se destacam:
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a) cartografia geoldgica e geotécnica, com a caracterizagéo dos terrenos em
funcao de suas propriedades fisicas, destacando sua vocacao para distin-
tos tipos de ocupacéo, suas restricbes e potencialidades. Esses elementos
devem subsidiar planos de uso e ocupagao do solo e orientar a implantacao
de obras de corregao das erosdes ja instaladas;

b) caracterizagdo das condi¢bes de uso e ocupacdo do solo, definindo as
atividades antropicas deflagradoras dos processos erosivos para seu contro-
le e disciplinamento;

c) aplicacdo de técnicas adequadas de conservacdo e manejo do solo,
como o plantio em curva de nivel, com apropriado sistema de captacado e
escoamento das aguas pluviais;

d) revegetacéo para protecédo do solo contra o impacto das gotas de chuva
e 0 escoamento superficial concentrado;

e) implantagdo de obras de estabilizagdo e drenagem, adequadas e adap-
tadas para cada caso especifico de erosao, dentro dos parametros estabe-
lecidos pela engenharia e geotecnia (muros, barramentos, estruturas em
gabido, revestimentos, retaludamentos, escadas hidraulicas, dissipadores
de energia, drenagens e outros);

f) disciplinamento das aguas superficiais: estruturas de captacéo e condu-
cao de aguas superficiais (rede de galerias e emissarios, dimensionados
a partir do célculo de vazéo de aguas pluviais), controle e dissipacéo das
aguas nos pontos de lancamento;

g) disciplinamento das aguas subterraneas (drenos profundos);

h) estabilizacdo de taludes resultantes do movimento de massa (aterro, re-
taludamento);

i) conservacdo de obras implantadas.

O combate a erosao exige medidas de carater multidisciplinar e sistémico,
voltadas nao somente a solucédo de problemas pontuais em areas de focos erosi-
vos, mas também a solucao de outros problemas urbanos, igualmente graves, de
reflexos tanto ambientais quanto econémicos.
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6. EXPANSAO E CONTRAGAO DE SOLOS

Solos expansiveis sdo aqueles que tém a capacidade de se expandir quando
saturados de agua e de se contrair quando secos, caracteristica esta dada em fun-
cao da presenca de argilominerais expansiveis em sua composicao. Esse tipo de
comportamento, reflexo do uso inadequado do solo, se da pela influéncia de ciclos
de umedecimento e ressecamento, afetando superficies expostas e desprotegidas
em cortes, taludes e areas aplainadas.

A evolucdo do processo de inchacao e retracao, com significativas variacoes
volumétricas, da origem ao fendmeno denominado de empastilhamento, que torna
0 solo desestruturado e desagregado, susceptivel a erosao, colapsos por compac-
tacdo e instabilizacao em taludes, podendo movimentar grandes massas de mate-
rial, mesmo em areas aplainadas. O empastilhamento de solo pode afetar também
fundacdes e outras obras de engenharia, promovendo sua ruina parcial ou total,
com a geracao de trincas, rachaduras e desabamentos nas edificacdes.

FIGURA 18 — ASPECTO DO EMPASTILHAMENTO EM SEDIMENTOS CONSTITUIDOS
POR ARGILOMINERAIS DO GRUPO DAS ESMECTITAS

FONTE: MURCH, SKINNER E PORTER (1995)
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0 que sao os argilominerais?

Os argilominerais sao silicatos hidratados de aluminio, podendo conter
guantidades variaveis de ferro, magnésio, potassio, sédio, litio, etc. Sua estrutu-
ra geralmente é lamelar e seu grau de cristalinidade bastante variavel. Devido a
essa estrutura lamelar e a fragilidade das particulas, esses minerais raramente se
apresentam em grandes cristais, ocorrendo geralmente agregados de pequenos
cristais.

Os argilominerais tém grande capacidade de adsorver 4gua em seu reticulo
cristalino, permitindo com que a agua penetre nos espacos interlamelares, sem a
interacao quimica com a estrutura béasica. Isso torna possivel que esse grupo de
minerais apresente propriedades de expansividade, retracao e plasticidade, intro-
duzindo nos solos comportamentos inteiramente diferentes dos que sao devidos
aos demais minerais.

Dentre os argilominerais, os mais importantes pertencem aos grupos da cau-
linita, esmectita e ilita. O primeiro, em face de sua estrutura de camadas duplas
(uma de tetraedros de silicio e uma de octaedros de alumina / 1:1), € 0 mais
estavel em presenca de agua, o de menor plasticidade, e, portanto, o que apre-
senta propriedades mecanicas melhores. Os minerais do grupo da esmectita, ge-
ralmente apresentam as piores propriedades mecanicas, uma vez que possuem
uma estrutura expansivel, onde as moléculas de agua podem se introduzir entre
as camadas triplas (duas de tetraedros de silicio e uma de octaedros de alumina /
2:1), originando alta plasticidade, caracteristicas de expansividade/retracéo e bai-
xo coeficiente de atrito interno. Propriedades deste tipo afetam a maior parte das
variedades deste grupo, como as bentonitas, as nontronitas e as montmorillonitas.
Estas Ultimas constituem os principais minerais do grupo.

PROPRIEDADES DOS PRINCIPAIS GRUPOS DE ARGILOMINERAIS
GRUPO PROPRIEDADES

CAULINITA Argilomineral 1:1

NZo expansivo, cristais lamelares hexagonais, baixo *CTC (1 a 20), plasticidade
baixa, reduzido espaco para penetragdo d'agua e ions.

ILITA Argilomineral 2:1

Expansividade baixa ou nula, cristais lamelares, rigidez das ligagdes entre camadas
e dificuldade de penetracéo de dgua e ions. Baixa adsorcdo d’agua e plasticidade.
Sujeito a troca idnica (*CTC de 20 a 60).

ESMECTITA Argilomineral 2:1

Expansivo, pequenos cristais, possibilidade de quebra de grdos por adsorcédo
d’'agua, grande capacidade de reter ions. Elevada capacidade de expansao e con-
tragdo, elevada plasticidade. *CTC entre 60 e 150.

*CTC Capacidade de troca de céations (meg/100mg ou cmol/kg)
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FIGURA 19 - REPRESENTAQAO ESQUEMAT]CA DA ESTRUTURA INTERNA DOS ARGILOMINERAIS E OS
DANOS CAUSADOS EM FUNDACOES PELOS EFEITOS DA EXPANSAO DOS MESMOS

FONTE: MURCK, SKINNER E PORTER, (1995)
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A.Expansao de esmectitas como resultado da adigdo de agua entre camadas de argila.

B.Tipo de estrutura danosa que pode resultar da expansao de solo abaixo de construcdes.

Quais os principais problemas derivados da expansao e retracao de solos?

A agdo antrépica nas obras de construcdo de estradas, implantacdo de lo-
teamentos, corte para construcédo de casas, terraplenagem e outras, onde normal-
mente é retirada a camada vegetal protetora e o solo superficial estavel, pode expor
sedimentos constituidos de argilominerais expansiveis. Nessas condi¢des, esses
sedimentos perdem a umidade natural em funcéo das suas caracteristicas fisico-
quimicas, se retraem (empastilhamento) e com a dgua das chuvas se reidratam e
se expandem, formando uma lama que é facilmente transportada pelas dguas do
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escoamento superficial, mesmo em pequenos gradientes, dando origem a erosao
laminar ou erosédo linear concentrada. Além dessa caracteristica do material, quan-
to maior a declividade mais acelerado sera o processo de formacéo de ravinas, que
atingem grandes proporgoes, se nao forem tomadas medidas mitigadoras, e cau-
sam grandes danos tanto em areas rurais como em urbanas, se evoluirem. Em de-
clividades acentuadas, ha possibilidade de deslizamentos de grandes proporgoes.

FIGURA 20 — RISCOS DE EROSAO E MOVIMENTOS DE MASSA EM AREAS
DE SOLOS EXPANSIVEIS, SUSCEPTIVEIS AO EMPASTILHAMENTO

FONTE: OLIVEIRA (1997)
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Dentre outros problemas causados pelos argilominerais expansiveis, destacam-se:
a) instabilizacao de taludes;

b )instabilizacao de subleitos de estradas;

c) avarias e recalques nas fundacdes de pequenas e grandes obras;

d) rompimento nas redes de abastecimento de dguas pluviais e servidas;

e) desabamentos de tuneis, etc.
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FIGURA 21 — RECALQUES EM FUNDAGOES POR COMPACTACAO DE SOLOS
SUSCEPTIVEIS A EXPANSAO E RETRACAO

FONTE: MURCK, SKINNER E PORTER (1995)
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Como se prevenir dos efeitos da expansao e contracio de solos?

As medidas necessarias para o enfrentamento dos problemas derivados da
presenca de materiais ou solos expansivos incluem:

a) cartografia geoldgica e geotécnica para caracterizagao dos materiais de
cobertura e suas propriedades, com o objetivo de orientar a ocupacao do
solo, sobretudo para fins urbanos (éreas para loteamentos, areas indus-
triais, areas para disposicao de rejeitos soélidos, etc);

b) realizacdo de ensaios geotécnicos para o dimensionamento e defini¢céo
dos tipos de estruturas e fundacdes apropriadas para 0s terrenos potencial-
mente problematicos. Os ensaios devem ser acompanhados da caracteri-
zagao dos argilominerais, incluindo estudos mineraldgicos especificos, tais
como: difracédo de Raios X, microscopia eletrénica, analise termodiferencial,
medidas da capacidade de troca ibnica e outros;

c¢) implantacdo de obras de protegao em terrenos expostos, incluindo a re-
cuperacgao da cobertura vegetal e a estabilizacdo de cortes e taludes, para
evitar a instalacédo de processos erosivos e escorregamentos;

d) implantacao de sistemas eficientes de drenagem em éareas susceptiveis
a fendbmenos de empastilhamento, evitando o escoamento superficial con-
centrado.
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Essas medidas mostram melhores resultados se aplicadas antecipadamen-
te a implantacéo de qualquer empreendimento, seja ele relacionado a expansao
urbana, implantacao de loteamentos, areas residenciais, comerciais ou industriais,
ou mesmo a implanta¢do de obras civis de pequeno ou grande porte. As medidas
de caréter preventivo ttm um custo econémico e ambiental muitas vezes inferior,
se comparado aos elevados custos de acdes de carater corretivo.
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7. COLAPSOS DE SOLO

Correspondem ao fenébmeno caracterizado pela subita reducdo do volume
do solo, devido ao ganho de umidade com presenca ou nao de sobrecarga. Os
solos susceptiveis a esse processo séo denominados solos colapsiveis.

Os solos colapsiveis ou porosos se caracterizam por apresentarem altos in-
dices de vazios, estrutura macroporosa e baixo grau de saturacao. Sao solos nao
lixiviados, compostos basicamente por gréos de areia e silte - ligados por argilas,
coléides, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio - e, quando submetidos ao acrés-
cimo de umidade, sofrem um rearranjo brusco na estrutura, com consequente
reducdo de volume. Essa redugao pode ser rapida ou gradual e estd associada a
perda estrutural dos vinculos de cimentacao entre as particulas, devido a satura-
cao, que permite as particulas deslizarem umas sobre as outras, deslocando-as
para 0s espacos vazios.

FIGURA 22 — MODELO DE ARRANJO ESTRUTURAL DE SOLOS COLAPSIVEIS

FONTE: MENDONGA E MAHLER (1994)
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O resultado do processo é o abatimento do terreno por adensamento do
solo, em consequéncia do colapso de sua estrutura, o que lhe d4 o nome de solo
colapsivel.

O fendbmeno do colapso pode ocorrer em diferentes depésitos de solo, tais
como: edlicos, coluvionais, aluviais, residuais, fluxos de lama e aterros compacta-
dos, sendo também constatados em solos argilosos.

Em solos colapsiveis arenosos a interligacédo entre gréos de areia pode se
dar por meio de verdadeiras pontes formadas pelas particulas de silte e argila, com
elevado indice de vazios, sendo instaveis perante o0 umedecimento, situacao em
que essa estrutura “desmancha-se”, dando origem a um arranjo mais compacto
(adensamento).

FIGURA 23 — MICROFOTOGRAFIA DE SOLO POROSO, MOSTRANDO UMA ESTRUTURA CUJAS
PARTICULAS MAIORES NAO SE CONECTAM DIRETAMENTE, MAS POR MEIO DE PARTICULAS
MENORES DE SILTE E ARGILA, COM ALTO INDICE DE VAZIOS

FONTE: MENDONGA E MAHLER (1994)
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Para que se atinjam as condicdes de saturacdo dos solos colapsiveis em
areas secas ou em terrenos altos ou de topo, é necessario o fornecimento de agua,
muitas vezes incrementado por condicdes de uso e ocupacao indesejaveis, como
0 vazamento de redes de agua e esgoto.

Como € deflagrado o fenémeno de colapso de solo?

Além da caracteristica natural de colapsividade do solo, um importante fa-
tor deflagrador do processo em areas urbanas diz respeito a saturacéo do solo
provocada pelo vazamento de redes de agua, de esgoto doméstico e industrial,
de galerias e canais de aguas pluviais, de reservatérios de agua, de estacdes de
tratamento, etc.

A presenca de agua pode ainda ser agravada quando contém efluentes
industriais capazes de contaminar e alterar as condigdes naturais dos solos, como
no caso de dispersantes que quebram a estrutura microagregada das argilas, fa-
vorecendo o arraste dos finos (piping) e a formacdo de cavidades e, consequente-
mente, aumentando a propor¢éo dos recalques na superficie.

Alguns autores consideram a natureza do liquido de saturagdo como um
fator de grande importancia para a deflagragéo do processo, com a constatacao
de danos mais severos em fundacdes de edificacdes nos solos saturados por dgua
de esgoto do que por dgua pura. Quando efluentes lancados na rede de esgoto
s&o corrosivos ao material da propria tubulacéo, o processo tende a intensificar-
se. E 0 caso da soda céustica, um efluente comum para diversas industrias e que
normalmente é lancado na rede de esgoto doméstico. A soda caustica (constituida
por hidroxido de sédio) dissolvida na agua auxilia a quebra de estrutura do solo, a
partir da dispersao da argila, favorecendo o adensamento do solo.

Quais os problemas relacionados a ocupagao de terrenos de solos colapsiveis?

Os recalques de fundag®es, associados ao processo de colapsos de solo,
tém como consequéncias mais comuns a danificagcdo nas edificacdes (trincas,
rachaduras e desabamentos) e na rede de infraestrutura (rede de agua e esgoto,
rede elétrica, sistema viério, etc).

A implantacdo de usinas hidrelétricas em areas de solos colapsiveis pode
provocar uma série de impactos ambientais, pelo enchimento de grandes reserva-
torios préximos a regides densamente urbanizadas.
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FIGURA 24 - ESQUEMA DEMONSTRATIVO DO ADENSAMENTO DE
SOLOS COLAPSIVEIS, PELO ACRESCIMO DE AGUA

FONTE: FIGURA ELABORADA PELO AUTOR
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abastecimento de agua.

Quais as acdes para enfrentar os problemas relacionados a colapsividade de solos?

As medidas preventivas e corretivas para o problema de colapsividade de
solos em areas urbanas incluem:

a) caracterizacao geologica e geotécnica das areas urbanas e de expansao,
com a finalidade de caracterizar os materiais de cobertura susceptiveis ao
colapsamento, para posterior planejamento do uso e ocupagéao e dimensio-
namento de equipamentos urbanos;

b) dimensionamento adequado das redes de infraestrutura enterrada, prin-
cipalmente de abastecimento de agua e de coleta de esgoto, com o objetivo
de evitar fugas e vazamentos. Isso impde a necessidade da implantacdo de
projetos especiais nas areas potencialmente problematicas, com a utiliza-
cao de materiais mais duraveis e resistentes;

c¢) dimensionamento adequado de fundag@es rasas ou profundas, com in-
vestigacoes locais de detalhe e caracterizacédo geotécnica dos materiais de
cobertura associados. Nas areas urbanas consolidadas, afetadas pela co-
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lapsividade de solos, ha necessidade de reforco de fundacdes e reestrutu-
racdo das redes de abastecimento;

d) disciplinamento no tratamento de efluentes industriais, antes de seu lan-
camento nas redes de esgoto, neutralizando sua agao corrosiva;

e) tratamento do solo poroso ou contaminado, utilizando a escavacao, a
retirada e substituicéo de solo e a compactagao, principalmente em areas
de vazamentos;

f) colaborac¢do da populagéo no sentido de comunicar imediatamente aos
6rgaos responsaveis fatos como: indicios de vazamentos nas redes, ocor-
réncia de trincas ou rachaduras nas paredes das edificacdes e indicios de
rebaixamentos do terreno;

g) na implantacédo de reservatérios de agua de pequeno ou grande porte,
efetuar estudos geotécnicos de detalhe, visando caracterizar a presencga de

solos colapsiveis e evitar ou minimizar os impactos associados.
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8. POLUICAO DAS AGUAS

O termo poluicéo se refere a todo processo de alteracao das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas naturais, decorrente de atividades antrépi-
cas. Quando 0 homem contamina diretamente a dgua, usando-a e devolvendo-a a
natureza com suas caracteristicas totalmente alteradas, passa a ser o responsavel
pela producao de substancias nocivas, que os fendbmenos naturais se encarregam
de incorporar aos cursos dos rios e aos sistemas de armazenamento subterraneo.
Por conseguinte, considera-se a atividade humana como a principal fonte de po-
luicdo das aguas superficiais e/ou subterraneas.

O conhecimento dos diferentes agentes que podem ocasionar a poluicédo
dos recursos hidricos tem destacada importancia no processo de planejamento
urbano, os quais precisam ser detectados para que suas atuacdes possam ser
controladas.

A seguir, apresentam-se as principais fontes de poluicao que tém assumido
importancia significativa nos dias atuais:

8.1 Poluicao das aguas superficiais
Os cursos d’agua podem ser poluidos pelos seguintes agentes:
a) Esgotos domésticos

Provocam contaminagdo tanto bacteriolégica por meio de dejetos humanos
como quimica, pela presenga de produtos quimicos de uso doméstico.

Os esgotos domésticos compreendem as aguas servidas, utilizadas para
higiene pessoal, coccdo de alimentos e lavagem de utensilios. Originam-se em
prédios residenciais, comerciais, administrativos, hospitalares e industriais. Os es-
gotos sanitarios apresentam uma composicédo praticamente uniforme, constituida
por matéria orgéanica biodegradavel, micro-organismos (bactérias, virus, etc), nu-
trientes (nitrogénio, fosforo), 6leos, graxas e detergentes.

b) Esgotos industriais

As dguas de origem industrial constituem a principal fonte de contaminacao
das aguas naturais. A maioria das indUstrias utiliza a 4gua em quantidades varia-
veis e em diferentes processos de fabricacdo. Os esgotos industriais geram poluen-
tes essencialmente quimicos, sendo os setores de maior contaminacéo referidos
as industrias quimicas, notadamente a do petréleo e a da celulose.
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As aguas residuais industriais apresentam uma variagao muito grande na
sua composicao. No quadro a seguir é apresentada uma caracterizacao de aguas
residuais industriais de alguns ramos da indUstria.

RAMOS INDUSTRIAIS

POLUENTES MAIS SIGNIFICATIVOS

Curtumes

Material em suspensao, matéria organica, sulfetos e cromo.

Téxtil

Acidos e &lcalis, corantes, material em suspensao, 6leos e graxas.

Oleos vegetais

Matéria organica, nutrientes, material em suspensao, 6leos e graxas.

Matadouros/Frigorificos

Material em suspensao, nutrientes, matéria organica e micro-organismos.

Galvanoplastia

Metais pesados, cianetos, acidez, material em suspensao e dissolvido.

Siderurgia

Acidez, metais pesados, fendis, éleos e graxas.

¢) Residuos sdlidos

Fonte: TUCCI (1993)

Os residuos solidos sdo os rejeitos de atividades domésticas, industriais,
comerciais, hospitalares e agricolas. Enquanto nos residuos domésticos predomi-
nam os poluentes bacteriolégicos, nos residuos industriais sdo mais comuns 0s
quimicos. A composicao do lixo depende de fatores como nivel educacional, poder
aquisitivo, habitos e costumes da populacao.

O quadro que segue, mostra uma classificagéo dos residuos sélidos quanto
a sua origem e formas de disposicéo:

TIPO DE RESIDUO CARACTERISTICAS DISPOSIGAO FINAL

Domiciliar Sdo aqueles originados nas residéncias, comércio e, | Disposicdo em aterro sanitério (coleta
eventualmente, lixo de pequenas industrias. Incluem os | pelo poder publico).
seguintes componentes: matéria organica, papel, papeldo,
vidro, terra, pedra, pléstico fino e grosso, trapo, couro,
borracha, madeira, metal ndo-ferroso e outros.

Publico Sao aqueles originados nas operacoes de limpeza publica, | Disposicdo em aterro sanitério (coleta
tais como varrigdo, poda, limpeza de praias, etc. pelo poder publico).

Industrial S&o aqueles originados nas industrias (metalurgia, quimica, | Disposicdo em aterro de residuos
etc), tendo destinagdo determinada pela sua periculosidade. | industriais.

Hospitalar Constituem os resfduos sépticos produzidos em servicos de | Disposicdo em aterro de residuos
saude (hospitais, clinicas, etc), geralmente contendo | perigosos (preferencialmente  devem
vetores patogénicos. Cabe lembrar que residuos nao- | sofrer tratamento e incineragéo).
sépticos destes locais s@o classificados como domésticos,
devendo, portanto, ser coletados em separado e dispostos
adequadamente.

Entulho Constituem os residuos da construcao civil: demoligdes e | Disposicdo em aterros de inertes.
restos de obras, solos de escavaces diversas, efc.

Geralmente materiais inertes passiveis de reaproveitamento.

Sedimentos dragados | Constituem os residuos de desassoreamento de cérregos e | Disposicao proviséria em bota-foras.
rios. Disposicao em aterros inertes.

Disposicé@o em aterros de residuos industriais.

Rejeitos de mineracdo | Constituem os residuos resultantes dos processos de | Disposicdo em corpos d'agua.
mineracdo em geral (lavra, pré-processamento, etc) Disposicao em aterros de inertes.

Disposicdo em aterros de residuos industriais.

Fonte: BITAR (1995)



52 ACIDENTES GEOLOGICOS URBANOS

A decomposicdo do lixo produz um liquido altamente poluido e contamina-
do, contendo concentracao de matéria organica equivalente de 30 a 100 vezes o
esgoto sanitario, além de organismos patogénicos e metais pesados. Esse liquido,
denominado chorume, pode atingir mananciais subterraneos e superficiais em caso
de disposicdo inadequada dos rejeitos.

d) Produtos quimicos agricolas

Sao os adubos, corretivos de solos e pesticidas, frequentemente usados
na lavoura e que as aguas de escoamento podem carrear para os leitos dos rios,
provocando a poluigéo quimica dos mesmos.

Os pesticidas séo utilizados principalmente na agricultura, sendo fonte de
poluicdo e toxidez a vida aquatica. Sdo elementos quimicos empregados no com-
bate as pragas e séo classificados segundo seu uso biolégico em inseticidas, larvi-
cidas, ovicidas, formicidas, bermicidas, carrapaticidas e herbicidas, entre outros.

e) Produtos de atividades pecuarias e granjeiras

Compreendem um tipo de poluigao essencialmente orgénica e biologica. Os
poluentes, muito semelhantes aos das atividades domésticas, sao levados pelas
aguas superficiais dos rios. As purinas (aguas que percolam a urina e fezes da
criagao de porcos) constituem os contaminantes mais expressivos, enquanto 0s
produtos de granjas avicolas, de modo geral, sdo0 menos poluentes.

f) Fontes acidentais

Abrangem as situacdes em que nao ha um despejo continuo de poluentes
no ambiente. Incluem-se ai, acidentes ocorridos em depdésitos de produtos perigo-
so0s, derramamento de 6leo por petroleiros e explosdes de carater radioativo. Apre-
sentam um efeito catastrofico para o ambiente, ja que sao langados sem controle,
em grande quantidade e de maneira concentrada. A recuperacéo do ambiente
pode levar muitos anos. O transporte de material téxico por navegacao, rodovias e
ferrovias é também um exemplo tipico de risco potencial ao meio ambiente.
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g) Fontes atmosféricas

A gueima de combustiveis fosseis emite para a atmosfera 6xidos de enxofre
e nitrogénio, que sdo oxidados para acidos sulfurico e nitrico e/ou convertidos em
aerossois de sulfato e nitrato. Esses compostos retornam ao solo/agua sob a forma
de chuvas 4cidas. Ha evidencias de acidificacdo de aguas superficiais em decor-
réncia desse fendmeno, com possibilidades de solubilizagcdo de metais pesados
presentes nos solos e sedimentos de lago.

Outros efeitos decorrentes da poluicdo do ar pela emisséo, por exemplo,
dos aerossois, tém sido pesquisados. Decorrem dessas emissdes as aberturas na
camada de ozbnio e efeito estufa, este com implicacdes no regime hidrolégico das
aguas continentais e marinhas.

FIGURA 25 — PRINCIPAIS FONTES DE POLUIQ;\O DAS AGUAS SUPERFICIAIS

FONTE: EMBRAPA - ATLAS DO MEIO AMBIENTE DO BRASIL (1994)
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Exemplos de atividades humanas que podem poluir o meio ambiente quando desenvolvidas sem
critérios técnicos adequados e sem controle ambiental necessério.
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FIGURA 26 — MODELO DA F! ORMAQ;\O DA CHUVA ACIDA

FONTE: EMBRAPA - ATLAS DO MEIO AMBIENTE DO BRASIL (1994)
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8.2 Poluicao das aguas subterraneas

Em relacdo a poluicdo das aguas subterraneas, devem ser consideradas as
mesmas fontes que poluem as aguas superficiais, desde que ocorra a infiltracéo
daqgueles poluentes nas zonas de recarga. Para as aguas subterraneas, no entanto,
mais trés tipos de agentes poluidores merecem citacao:

a) poluicdo por aguas superficiais - se processa quando os aquiferos sdao
recarregados por aguas superficiais contaminadas.

b) polui¢éo por pocos mal construidos ou abandonados - é o caso de pocos
que colocam em comunicacao diferentes aquiferos contaminados. Enqua-
dram-se aqui as perfuracdes em regides costeiras, onde as aguas salgadas
podem poluir aquiferos de agua doce. Por outro lado, pocos abandonados
que permitem a facil penetracéo de aguas superficiais séo também consi-
derados fontes de poluicdo.

¢) poluigédo por pocos de injecdao de residuos - a introducédo de residuos
liquidos, por meio de injecao de pocos, é uma forma prética de se desfazer
desses residuos. No entanto, quando tais pocos sao mal localizados, mal
construidos ou mal utilizados tornam-se expressivos agentes poluidores de
aguas subterraneas.
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Quais as principais substancias téxicas para o organismo (humano e animal) e

que podem estar presentes nas dguas poluidas?

As principais substancias, produtos ou radicais quimicos téxicos que po-
dem aparecer nas aguas de origens diversas, sao enumerados a seguir:

SUBSTANCIA

EFEITOS

Arsénio

Ingestdo de 100 mg envenena seriamente o organismo. E carcinogénico.

Bério

Doses entre 550 a 600 mg sao fatais para o homem. Causa blogueio nervoso ou aumento da pressao
sanguinea por vasoconstricdo.

Cadmio

Altamente tdxico, pode determinar a hipertenséo arterial, anemia, retardamento de crescimento e
morte.

Cromo

Quando inspirado causa cancer. Na dgua o cromo trivalente parece néo ter significado sanitario. O
hexavalente, em concentragdes de até 11 mg/l, pode ser tolerado pelo homem por vérios anos.

Cianetos

Até 4,7 mg por dia ndo sdo prejudiciais. Na agua potavel, o limite aceitavel ndo deve exceder 0,2 mg/l

Flouretos

Até 1,0 mg/l, protege os dentes. Entre 8-20 mg/l, causa a fluorose dental e deformagdo dos ossos.
Doses excessivas levam a morte em uma s6 dose.

Chumbo

De efeito cumulativo, pode ser letal se ingerido por muito tempo. A dguas naturais apresentam 0,01 mgy|
ou menos desse elemento.

Selénio

Toxico para homens e animais em concentragdes acima de 0,01 mg/l. Aumenta a incidéncia de carie
dentéria e é carcinogénico.

Prata

Efeito sistémico ocasional e alteracdes fisiolégicas (coloracao azulada da pele e das mucosas).

Mercurio

Lesdes renais, tremores musculares, irritabilidade, distirbios da fala, fraqueza da memoria,
paralisacdo dos érgaos do sentido, perturbacdes do sono.

Fonte: TUCCI (1993)

FIGURA 27 — ESQUEMA DO PERCURSO DO MERCURIO ATE A CADEIA ALIMENTAR.
NOS MEMBROS FINAIS DA CADEIA, O TEOR DE MERCURIO PODE ULTRAPASSAR O LIMITE
DE TOXIDADE TOLERAVEL E PROVOCAR UMA SERIE DE DISTURBIOS CARACTERISTICOS

FONTE: FELLENBERG (1980)
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Existe ainda a possibilidade da contaminacéo das aguas superficiais e sub-
terréaneas, a partir de concentracdes naturais de substancias minerais presentes
no solo ou na rocha. Essas concentracdes naturais, que podem constituir reservas
minerais economicamente exploraveis (jazidas), também favorecem a liberagao
de substancias quimicas nocivas ao homem, incorporadas ao organismo apés o
consumo da dgua contaminada. E o caso, por exemplo, do fltior e do chumbo, cujo
acumulo no organismo provoca doencas como a fluorose e saturnismo, respecti-
vamente.

As concentragbes naturais de substancias minerais (anomalias) podem ser
detectadas através de estudos especificos, denominados levantamentos geoqui-
micos.

Quais as medidas para preservar os recursos hidricos e evitar a poluico das dguas?

A qualidade da dgua de um manancial que compde uma bacia hidrografica
esta relacionada com o uso do solo na bacia e com o grau de controle sobre as fon-
tes de poluicdo. A partir disso, as principais medidas para promover a preservagao
dos recursos hidricos, evitando a poluicdo, dizem respeito a:

a) planejamento territorial: implantacdo de zoneamento adequado de usos
do solo na bacia hidrogréafica, com a caracterizacao de areas de preserva-
cao de mananciais, reservas florestais, areas agricolas, distritos industriais,
areas de expansao urbana, obedecendo as caracteristicas naturais da bacia
hidrogréafica, principalmente as geoldgicas, com a definicdo das caracteris-
ticas de escoamento superficial e infiltracdo no subsolo;

b) controle sobre as fontes de poluicdo, por meio do tratamento de aguas
residuarias, sanitarias e industriais, com a utilizagcao de tecnologias adequa-
das para a implantacao de obras de engenharia (estacdes de tratamento,
tanques de decantacéo, filtros, etc.);

c¢) disciplinamento e racionalizacdo do uso de agrotoxicos, fertilizantes e
pesticidas, geralmente aplicados em uma quantidade muito maior que a
necessaria;

d) reutilizacdo do lixo urbano, para diminuir a utilizacdo de recursos na-
turais e a poluicdo das aguas. Por exemplo: papéis, metais, plasticos sao
reaproveitaveis, e do lixo urbano é possivel obter um composto organico
para aplicacao agricola;

e) adequada disposicao final de residuos, em locais geologicamente favora-
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veis, com condicdes de impermeabilizacdo para evitar a contaminagao de
aquiferos superficiais e subterraneos;

f) crescimento urbano ordenado, evitando a ocupacdo de éareas poten-
cialmente problemaéticas. A expansao urbana desordenada pode causar a
impermeabilizacao progressiva do solo, resultando em aumentos do esco-
amento superficial e transbordamentos de riachos e cérregos urbanos, nor-
malmente bastante poluidos. A utilizacdo de pavimentos, materiais porosos,
construcdo de bacias de retengdo e implantacdo de areas de protecéo, sdo
medidas preventivas;

g) implantacdo de campanhas educativas com a comunidade, que deve ser
esclarecida com relacao a importancia da conservagao da agua e 0s preju-
izos que a poluicdo provoca. A preservacédo dos recursos hidricos depende
também de uma série de leis e regulamentos que as autoridades devem
implantar. E necessario que haja administracéo racional, que n&o vise ape-
nas aumentar a oferta de agua com grandes investimentos em obras, mas
se preocupe principalmente em conservar, preservar e reaproveitar a a4gua
que temos.
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9. ACIDENTES COSTEIROS

S&o aqui considerados acidentes costeiros aqueles que decorrem da ocu-
pacdo indevida dos terrenos litoraneos e cuja deflagracdo advém da interferéncia
antrdpica nos processos da dindmica costeira. Referem-se principalmente a feno-
menos de erosdo marinha, adensamentos do terreno, assoreamentos e dragagens,
gerando enormes prejuizos aos cofres publicos e riscos as comunidades locais.

9.1 Erosao marinha

Compreende o conjunto de processos responsaveis pelo desgaste, transpor-
te e deposicéo de sedimentos na linha de costa, a partir da acao de ondas, marés
e correntes marinhas. Esse fendmeno natural passa a oferecer riscos ao homem
quando ele ocupa de maneira inadequada as areas susceptiveis a esses proces-
s0s costeiros, potencializando os efeitos destrutivos da erosao, principalmente nos
eventos das “ressacas”.

Os fendbmenos de erosdo marinha vém ocorrendo com maior frequéncia
em diversas regides do mundo, trazendo como consequéncias a destrui¢cdo de
edificacdes e obras de engenharia e de infraestrutura, notadamente nas regides
densamente urbanizadas.

Para a compreensao do problema devem ser considerados os seguintes
aspectos: o aumento do nivel do mar e a ocupacéo urbana desordenada.

O nivel médio do mar tem aumentado no mundo inteiro, em média, 0,30m
em 100 anos. Esse fenbmeno tem como causas naturais o deslocamento do eixo
de rotacao da Terra e outras, relacionadas ao aquecimento global do planeta e o
efeito estufa (buraco na camada de 0z6nio, provocado pelo acumulo de certos
gases na atmosfera, principalmente didxido de carbono ou gas carbdnico, metano,
oxido de azoto e os CFC'’s), provocando o aumento das temperaturas, a liberacado
dos raios solares nas calotas polares, o derretimento das geleiras e, consequente-
mente, 0 aumento do nivel dos oceanos.

Nas regides costeiras, caracterizadas por uma topografia aplainada, com
um litoral constituido por praias arenosas e de baixa declividade, esse aumento no
nivel do mar propicia uma agao mais efetiva das ondas e marés na linha de costa,
culminando com alagamentos e erosao. A interferéncia antrépica tende a agravar a
situacéo a medida que a ocupacéo intensificada nas éareas litoraneas desconsidera
os fatores naturais que mantém o equilibrio das regides costeiras (movimento das
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ondas, marés, direcéo de correntes, ventos, estuarios de rios que desembocam na
costa, etc).

Cabe ressaltar que 60% da populagéo do mundo vive nessa faixa de terra,
que representa apenas 1,6% das terras emersas do planeta.

Jé a ocupacao urbana desordenada e a especulacao imobilidria levam o
homem a ocupar areas de extrema sensibilidade ambiental, afetando o equilibrio
natural e a hidrodindmica litoranea. Isso se verifica principalmente na implantacéo
de loteamentos, edificacdes, ruas, avenidas e obras de infraestrutura muito pro-
ximos a linha de costa, por vezes se valendo do aterramento de areas sujeitas as
oscilagbes de nivel das marés e a acdo das ondas. Essa tentativa de criar novos
espagos para a ocupagao pode trazer consequéncias catastréficas. Como as ondas
tém uma acdo erosiva muito forte e tendem a buscar o espaco que Ihes foi tomado,
causam grandes danos e destruicdo, multiplicando os investimentos na busca de
solucdes para a contencdo do processo.

Qutras alteracdes antrépicas que interferem diretamente na dindmica cos-
teira e potencializam os fendmenos erosivos, dizem respeito a:

e descarga concentrada de dguas pluviais na praia;
e retirada da vegetagdo costeira, que fornece protecdo a praia;
e construcdo ou ampliacdo de portos;

e barragens nos rios, reduzindo o aporte fluvial de sedimentos disponi-
veis para manter o equilibrio sedimentar nas desembocaduras dos rios
litoraneos;

e desmatamentos ao longo dos cérregos, contribuindo para o aumento na
taxa de erosdo e carga de sedimentos nas zonas de desembocadura;

e enrocamentos;

e construcdo de obras de engenharia (molhes, muros, etc), que alteram
o transporte litoraneo de sedimentos. Muitas vezes a implantagao de
obras de contencgdo é suficiente para a solucdo de problemas localiza-
dos, transferindo-os, porém, para outros locais.

Quais as medidas para minimizar os efeitos da erosdo marinha em areas urbanizadas?

A erosdo marinha, como um risco geoldgico para o homem, tende a se agra-
var nos préximos anos, em funcao do aparecimento, nas Ultimas décadas, de uma
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FIGURA 28 - OCUPA(}AO URBANA INADEQUADA SOBRE ATERROS NA LINHA DE COSTA

FONTE: MODIFICADO DE MURCK, SKINNER E PORTER, (1995)

1. Situacao do equilibrio natural.

Ocupacio Urbana

3. Agao erosiva das ondas promovendo a destruicdo das edificagdes e obras de infraestrutura.
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filosofia de lazer e turismo voltada para a zona costeira e que resultou na incorpo-
racdo imobiliaria de extensos trechos da linha de costa de muitas regides do Brasil.

A abertura de novas estradas bordejando a linha da costa e facilitando o
acesso as areas litoraneas, a difusdo da filosofia de lazer voltada ao mar, os planos
de turismo contemplando vultosos empreendimentos na zona costeira, associados
a auséncia de um planejamento adequado que respeite as limitacdes impostas pe-
los fenémenos geoldgicos, contribuem para exacerbar o problema de erosdo que
afeta a linha de costa de muitas regides brasileiras, entre as quais podemos citar:
praias Mansa e Brava de Caiobé e llha do Mel (PR), praia de Boa Viagem, Recife
(PE), praia do Pecém, Fortaleza (CE), llha Comprida (SP), entre outras.

FIGURA 29 — EFEITOS DA EROSAO MARINHA NA ORLA DE MATINHOS, LITORAL DO PARANA (2006)

FONTE: CENTRO DE ESTUDOS DO MAR - UFPR, BALNEARIO DE PONTAL DO SuL — PR

NOTA: FOTO CEDIDA PELO GEAOLOGO CARLOS ROBERTO SOARES

As principais a¢des para a prevengao e minimizagao dos processos de ero-
sdo costeira devem contemplar:

a) implantacao de planos de uso e ocupacédo dos solos nas regides litora-
neas, apoiados em estudos detalhados do comportamento morfodindmico
da érea litoranea, com controle sobre regimes de ondas, marés e correntes
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litordneas e perfis de praia para estudos do balanco sedimentolégico da
mesma;

b) implantacdo de obras com caréter corretivo, incluindo trés grandes cate-
gorias (PILKEY, 1991 in SOARES et al., 1998):

e estabilizagdo pesada: séo as obras de engenharia que empregam con-
creto, madeira, rochas ou qualquer outro tipo similar. Incluem muros
e revestimentos (construidos paralelamente a linha de costa, procu-
rando bloguear a energia das ondas), espigdes ou diques (construidos
transversalmente a linha de praia, com o objetivo de captar as areias
transportadas pela deriva litoranea, aumentando a area Util da praia) e
enrocamentos. O uso desse tipo de obra tem sido o0 mais comum para
proteger e salvar as propriedades adjacentes a costa, apresentando
como desvantagens a degradacao da area recreativa da praia, um cus-
to elevado, pouca esteticidade, além de tornar dificil 0 acesso a praia.

e estabilizagao leve: Inclui as acdes para a estabilizagdo da linha de costa
que ndo envolvam obras complexas de engenharia, tais como o en-
chimento artificial de uma praia, também chamado de engordamento
(despejo de grandes quantidades de areia para preencher a praia que
sofreu recuo, na tentativa de construir seu perfil de equilibrio), e a fixa-
cao artificial de dunas. A engorda artificial tem como principal vanta-
gem 0 aumento da area (til da praia.

e relocagao e desapropriagdo: constituem atitudes politicamente dificeis,
causando a perda de areas nobres, podendo muitas vezes ser econo-
micamente inviaveis.

FIGURA 30 - EXEMPLOS DE OBRAS DE CONTENCAO EM AREAS LITORANEAS SUJEITAS A EROSAO

FONTE: MURCK, SKINNER E PORTER (1995)
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¢) modificacdo na concepcao e filosofia de urbanizacdo em areas litora-
neas. Segundo SOARES (1998), a idéia da preservacao de faixas maiores
na linha de costa e a verticalizacédo das edificacbes em direcdo ao continen-
te poderiam constituir acdes efetivas para prevenir a agao destrutiva do mar
sobre as obras antropicas. Essas medidas dependem de ampla discussao
envolvendo o poder publico, empreendedores do ramo da construcédo € a
comunidade, para posterior legislacao.

FIGURA 31 — MODELO DE OCUPAGAO URBANA COM A VERTICALIZAGAO DAS EDIFICACOES EM
DIRECAO AO CONTINENTE, COM MAIOR RECUO EM RELACAO A LINHA DE COSTA

FONTE: FIGURA ELABORADA PELO AUTOR
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Vale salientar que todas as obras concebidas para a contencéo e estabili-
zagao dos processos de erosdo marinha devem fazer parte de um plano global e
integrado, levando em conta os fatores que atuam na dinamica costeira. Solucdes
pontuais quase sempre tém efeito potencializador, transferindo o problema para
outro lugar.
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9.2 Adensamentos de solo

O processo de adensamento de solo, nas éareas litoraneas, tem como con-
dicionante principal a ocorréncia de sedimentos argilosos compressiveis (argilas e
argilas organicas moles), em subsuperficie.

Esses sedimentos, quando submetidos a sobrecarga, podem gerar defor-
macoes a partir da perda de agua intergranular com consequente modificagéo na
estrutura sélida do sedimento. A dgua ao ser expulsa, quer por processos naturais
de consolidacéo (peso das camadas sobrejacentes), quer por indugéo (drenagem,
sobrecarga), leva ao adensamento, reduzindo o volume dos sedimentos e, con-
sequentemente, refletindo em recalques na superficie e nas estruturas fundadas
nesses materiais, sejam aterros, pavimentos ou fundacdes de edificagdes (NAKA-
ZAWA et al., 1994).

FIGURA 32 — MODELO DO DESENVOLVIMENTO DE ADENSAMENTOS DE SOLO
EM SEDIMENTOS ARGILOSOS COMPRESSIVEIS

FONTE: FIGURA ELABORADA PELO AUTOR
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a. Sobrecarga sobre sedimentos a. Expulsdo de dgua intergranular e
adensamento do solo.

Casos notaveis de adensamentos de solo em éareas litoraneas tém sido regis-
trados na Baixada Santista, litoral de Sao Paulo, produzindo recalques de grande
monta devido a existéncia de camadas profundas e espessas de argilas marinhas
compressiveis, intercaladas a pacotes de areias.

O fendbmeno se agravou com a densificacao das construcdes de edificacbes
de grande porte, contiguas e proximas, apoiadas em fundacoes diretas rasas, oca-
sionando intensos desaprumos das estruturas.
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FIGURA 33 — DESAPRUMOS EM EDIFICACOES COM FUNDAGOES RASAS EM AREAS LITORANEAS,
CAUSADOS PELA PRESENCA DE ARGILAS COMPRESSIVEIS EM SUBSUPERFICIE (BAIXADA SANTISTA — SP)

FONTE: FIGURA ELABORADA PELO AUTOR
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Segundo TEIXEIRA (1994), o desaprumo das estruturas de edificagGes traz
como consequéncias: o desnivelamento de pisos nos pavimentos com dificuldades
no escoamento interior das aguas para os ralos (quer seja de banheiras, pisos de
cozinhas ou terracos); o refluxo de esgotos; a perda das prumadas das guias dos
elevadores causando dificuldades na operacionalizagdo dos mesmos; a deforma-
cao nas paredes de alvenaria, nos caixilhos das janelas e batentes das portas; o
fissuramento nas alvenarias e nos revestimentos; os esmagamentos ou rupturas
por compressao da base dos pilares dos pavimentos térreos, com o aparecimento
das ferragens longitudinais na forma de alcas; danos e desnivelamentos acentua-
dos em apéndices, ediculas e coberturas térreas, entre outras.

Tais problemas tém sido corrigidos de forma paliativa, com a execucao
frequente de obras do tipo: reconstrucdo de pisos para adequar o caimento das
aguas, obturacdes de fissuras, reajuste em portas e caixilhos, encaixamento estru-
tural de pilares, etc.
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Como evitar e prevenir os problemas derivados dos adensamentos de solo?

Para a previsao e prevencéo de recalques, resultantes do adensamento de
solos em éreas litordneas, recomenda-se:

a) realizagao de estudos geotécnicos especificos, com investigacdes de sub-
superficie para a caracterizagéo de sedimentos susceptiveis a processos de
adensamento. Essas informacdes deverdo dar suporte para a elaboracao de
projetos estruturais das edificacdes (célculo de recalques, nimero maximo
de pavimentos por edificacéo, suas dimensoes, distanciamento entre pré-
dios e tipo de fundacgdes);

b) realizacdo de mapeamento geologico de detalhe com o estudo da origem
e evolucao geoldgica dos depositos litordneos associados. A caracterizacao
ou individualizacdo de camadas especificas permite melhor compreensao
do comportamento geotécnico dos sedimentos, a exemplo dos estudos re-
alizados por SUGUIO e MARTIN (1994), no litoral Santista. Esses estudos
foram decisivos para a area da engenharia de fundacdes;

¢) aplicacao dos conhecimentos e informacgfes geoldgicas na elaboracao
ou alteracBes no codigo de obras pelas prefeituras locais, respeitando as
limitacdes impostas pelo meio fisico.

Nas areas litoraneas, os problemas de recalque por adensamento de solo
ocorrem também associados as areas de mangues.

Situados na faixa intermediaria entre a terra firme e 0 mar, 0s manguezais
ocupam regides que sao inundadas na maré cheia e emergem na maré baixa, que-
brando a forca da arrebentacdo e dos ventos. Criam assim um ambiente propicio
para a desova e reproducéo de muitas espécies de alto mar. Contém uma com-
plexa cadeia alimentar que inclui algas, caranguejos, siris, mexilhdes, camardes e
peixes. Os mangues sdo também uma espécie de filtro através do qual nutrientes
carregados pelos rios, marés e chuvas sao distribuidos sobre o solo e incorporados
aos sedimentos ou absorvidos pelo metabolismo vegetal.

As areas de mangues sdo constituidas predominantemente por sedimentos
finos (argilas, siltes e matéria organica), saturados, lodosos, com baixa consis-
téncia e com a propriedade de sofrer adensamento quando submetidos a carga.
Mostram, assim, recalgues expressivos, que podem provocar rupturas em aterros
e outras obras assentadas nesses terrenos. Constituem areas de preservagao per-
manente e sua ocupacéo deve sofrer severas restricdes. No caso de ocupacéo
inevitavel, faz-se necessaria a adocao de técnicas adequadas de fundacdes e dre-
nagem, embasadas em caracterizacao geotécnica prévia.
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FIGURA 34 — ATERRO SOBRE AREA DE MANGUE , POTENCIALIZANDO OS RISCOS
DE ADENSAMENTO DE SOLO E RECALQUE NAS FUNDACOES

FONTE: FIGURA ELABORADA PELO AUTOR

fvarro - NM
Mangue (sedimentos com

alta plasticidade).

9.3 Assoreamentos e Dragagens

A implantacao ou ampliacdo de areas portuarias traz consigo a necessidade
de viabilizar acessos para a navegacao, o que demanda por areas com profundi-
dades compativeis com as embarcacoes.

Na regido costeira, muitas vezes essas areas nao oferecem condicoes natu-
rais satisfatorias, quer pela pouca profundidade, quer por constantes assoreamen-
tos no fundo das baias e estuérios.

Quando em zonas de sedimentos moveis, 0 acesso é viabilizado por draga-
gens, que retiram a quantidade de sedimentos necessaria ao estabelecimento das
batimetrias exigidas para a circulagao. Se o fundo for rochoso, esta remogao se faz
somente com o uso de explosivos.

Nas éareas litoraneas, a medida que a urbanizagao se expandiu, pequenos
rios e corregos foram tomados ou incorporados ao perimetro urbano, dando origem
a processos de erosdo com consequente aumento da carga de sedimentos, que
incorporados as aguas costeiras, contribuiram para o assoreamento do fundo das
bafas e estuarios, onde geralmente se instalam os portos.

Para compensar o acréscimo de sedimentos de fundo, o que é prejudicial a
navegacéo, sao realizadas, frequentemente, dragagens.

As dragagens em ambientes continentais ou marinhos constituem uma ati-
vidade necessaria ao desenvolvimento. Em determinadas circunstancias, podem
ser uma importante ferramenta para remediar interferéncias ambientais. Por outro
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lado, pela propria natureza, o ato de dragar e relocar materiais dragados é ambien-
talmente impactante. No seu aspecto mais simples, a dragagem consiste na esca-
vacéo de material do fundo do mar, baias, rios e lagos e sua remocao para outro
lugar, a fim de tornar as profundidades aceitaveis para o0 acesso de embarcacdes
de grande porte a portos, atracadouros e canais.

Trés opcdes tém sido tradicionalmente adotadas no que se refere a disposi-
¢ao de materiais dragados, em areas portuarias:

a) deposicdo subaquatica;
b) deposicéo na linha de costa;

c¢) deposicédo em terrenos continentais.

De acordo com SOARES (1997a), as atividades de dragagem, quando nao de-
vidamente caracterizadas e dimensionadas, podem trazer como consequéncias:

a) alteracdes na morfologia da costa ou de rios, que podem levar a degrada-
¢ao da qualidade ambiental ou de potencial de lazer das areas abrangidas
pelas obras propostas, com a adicdo ou reducado de habitats para espécies
animais e vegetais;

b) transformacdes no padrdo de circulacdo local, fazendo com que muitas
vezes 0 material dragado retorne para os locais mais préximos da costa, pro-
piciando uma intensa sedimentacao ou desestabilizacao de praias, através
da erosédo, afetando o sistema de defesa costeira, além de outras estruturas
ja edificadas;

¢) reducéo ou aumento da qualidade da dgua costeira, 0 que por sua vez
afeta a fauna béntica, o plancton e a alimentacao e reproducao de peixes
e de outras espécies animais e vegetais de importancia ecoldgica ou eco-
ndmica;

d) remocdo de sedimentos de fundo contaminados e sua relocagéo e depo-
Sicdo em areas mais seguras.

Como se prevenir dos problemas relacionados ao assoreamento e dragagem em
dreas litoraneas?

O numero de projetos envolvendo obras maritimas vem sofrendo nos Ulti-
mos anos um aumento notavel, orientando-se ndo apenas para a implantacéo de
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novos portos e ampliagéo de instalacdes, como também no sentido de solucionar
problemas de protecao sanitaria da orla e prevencéo contra processos de eroséo
e assoreamento.

Qualquer desses projetos exige para a sua otimizacéo e, posteriormente,
para a sua execucdo, levantamentos hidrograficos de detalhe (estudos da con-
formacéo topografica do fundo oceénico, conformacédo das margens, velocidade
e natureza das correntes atuantes, influéncia dos ventos, natureza e amplitude
das marés, caracterizacdo das ondas) e levantamentos geologicos referentes aos
processos da dinamica costeira e sedimentacéo.

A correlagao entre todos estes elementos e fatores é necessaria para fins de
interpretacdo do sistema atuante e dimensionamento de obras.

No que se refere ao problema das dragagens e sua destinacéo final, fazem-
se necessarias avaliagdes sistematicas e adequadas dos impactos ambientais de-
correntes, evitando a degradacdo ambiental das areas litoraneas.

SOARES (1997a), faz referéncia a possibilidade do aproveitamento dos ma-
teriais dragados no litoral para utilizacao em obras de aterro e urbanizacéo ou para
a restauracao de areas degradadas. Esse aproveitamento poderia ser feito pelas
administradoras municipais regionais e por empresas privadas.
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10. & PREVENCAO DE ACIDENTES
GEOLOGICOS URBANOS

A ocupacao urbana, na maioria das cidades do Brasil, tem ocorrido de-
sordenadamente e sem o minimo conhecimento sobre as caracteristicas do meio
fisico, colocando a populacao frequentemente em situacdes de risco que podem
evoluir até a deflagracéo de acidentes geologicos propriamente ditos. Essa situa-
¢cao nao se restringe apenas aos grandes nucleos urbanos, mas também afeta as
comunidades urbanas de menor porte e mesmo as areas rurais.

A prevencao de acidentes geoldgicos urbanos € possivel a partir da identi-
ficagdo e andlise das areas de risco. Estas, por sua vez, séo enfocadas em traba-
Ihos prévios de anélise do meio fisico, comumente denominados mapeamentos
geotécnicos.

O mapeamento geotécnico é uma forma de cartografia do meio fisico, onde
se busca a caracterizacéo de seus diferentes aspectos (geologicos, geomorfolo-
gicos, hidrologicos, geotécnicos e ambientais), definindo o comportamento dos
materiais existentes na superficie e suas alteracdes frente as interferéncias do ho-
mem sobre 0 ambiente. Essas informacdes, somadas a identificacdo das causas e
mecanismos que operam 0s principais acidentes geolégicos, fornecem os subsi-
dios necessarios para orientar o processo de uso e ocupacao do solo, otimizando a
ocupagao dos espacos de acordo com a definicdo da adequabilidade dos terrenos
para os diferentes fins (implantagdo de nucleos urbanos, loteamentos, areas in-
dustriais, centros comerciais, equipamentos urbanos, obras de engenharia, entre
outros), minimizando os riscos da deflagracdo dos referidos acidentes.

Neste contexto é de fundamental importancia a caracterizacdo das areas
de riscos geoldgicos e a proposicdo de medidas de prevencado dos acidentes cor-
relatos, com a indicagao dos locais ameacgados, sua quantificacdo e prioridades,
expressos em cartas de zoneamento de riscos geoldgicos.

Segundo CERRI e AMARAL (1998), as medidas de prevencao de acidentes
geoldgicos podem ser dirigidas para evitar a ocorréncia ou reduzir a magnitude
do(s) processo(s) geoldgico(s), para eliminar ou reduzir as consequéncias sociais
e/ou econdmicas decorrentes, ou para ambas, simultaneamente. Os autores con-
sideram ainda que, além da possibilidade de remocao definitiva dos moradores
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das areas sujeitas a risco (procedimento raramente colocado em pratica devido as
dificuldades inerentes a esta acao), a prevencao de acidentes geoldgicos urbanos
deve considerar os seguintes objetivos:

e Eliminar e/ou reduzir os riscos ja instalados;
e FEvitar a instalacao de novas areas de risco;

e Conviver com os riscos atuais.

Em razdo das caracteristicas de cada situacdo de risco em particular e
com base nesses objetivos estabelecidos, CERRI e AMARAL (1998), conside-
ram que podem ser adotadas diferentes medidas de prevencdo de acidentes
geoldgicos, cada qual associada a uma acdo técnica especifica, conforme re-
sumido no quadro seguir:

Objetivo Medida de Prevengéo Acéo técnica
Eliminar e/ou reduzir | Recuperacéao das areas de risco Perenizagdo da ocupagdo (quando possivel), por meio de
0s riscos j& instalados projetos de urbanizagdo e da implantacdo de obras de

engenharia, que se destinam a evitar a ocorréncia do(s)
processo(s) geoldgico(s) e/ou reduzir a magnitude destes
processos, com diminuicdo da é&rea a ser atingida. A
definicdo da concepgdo mais adequada de cada obra de
engenharia depende, fundamentalmente, do entendimento
do(s) processo(s) geolégico(s) considerado(s).

Evitar a instalacdo de | Controle da expanséo e do Estabelecimento de diretrizes técnicas que permitam
novas dreas de risco | adensamento da ocupacao adequada ocupacao do meio fisico, expressas em cartas
geotécnicas, que se constituem em instrumentos bésicos,
visto que retinem informacdes do meio fisico-geolégico,
indispensaveis ao planejamento de uma ocupacao segura.

Conviver com o0s Remocéo preventiva e tempordria da | Elaboracédo e operacdo de Planos de Defesa Civil, visando
riscos naturais populacédo instalada nas areas de |reduzir a possibilidade de registro de perda de vidas
risco eminente. humanas, apés ser constatada a iminente possibilidade de

ocorréncia de acidentes geologicos.

Fonte: CERRI (1993) in CERRI e AMARAL (1998)

Cabe finalmente ressaltar que a desconsideragao do meio fisico no processo
de ocupacao urbana é decorrente da falta de integracéo e participacao de equipes
multidisciplinares no planejamento territorial e urbano. Além do poder publico, os
técnicos de maneira geral (engenheiros, geblogos, arquitetos, sanitaristas e ou-
tros), tém sua parcela de responsabilidade nos desastres ocorridos, por ndo consi-
derarem todas as variaveis necessarias para cada forma de ocupacéo.
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