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ENSAIOS E EXPERIMENTOS NA ANALISE DA FRAGILIDADE DOS
AMBIENTES NATURAIS: O PENETROMETRO DE PERCUSSAO

Jurandyr Luciano Sanches Ross’

ABSTRACT

The subject of this work is telling about the begging of the
Geomorfology Laboratory Rearches of the USP Geography Depart-
ment. It is to evaluate the differents of the resistence of the stake
penetration for the differents kinds of the relief and soil. The

1 — SENSO COMUM E AS CONTRADIGOES
ENTRE O COLETIVO E O INDIVIDUAL

Tomando-se como suporte de entendimento,
que os ambientes naturais sdo definidos pela rela-
cdo intrinseca de troca de energia e matéria entre
as componentes da natureza, e que a fragilidade
das partes desses ambientes sdo em primeiro lugar
uma percepg¢ao humana e em segundo, resultantes
das diferencas de intensidade dos fluxos de energia
inter e intra componentes quer com interferéncia
humana ou ndo, o grande desafio que se impde estd
em estabelecer pardmetros, mecanismos de andli-
se, medicdes e controle dos fluxos de energia e ma-
téria. No ambito da anilise empirica, pode-se per-
ceber que muitos sdo os métodos de avaliagdo da
fragilidade potencial de um determinado ambien-
te, dentro da perspectiva da utilizacao dos recursos
naturais pelas sociedades humanas. O principal re-
curso analitico utilizado pelos pesquisadores tém
historicamente sido as observagfes pontuais alea-
torias ou desenvolvidas de forma sistematica. Tais
procedimentos sdo de grande valor cientifico e exi-
gem agucada capacidade intuitiva do cientista e boa
formacdo tedrico-conceitual.

percussion penetrometer was create for us. We have a model SPT-
Standart Penetration Test. It is used in perfuration and of the soil
by civil engineering.

Keywords: Relief; Fragility; Penetration Test.

As sociedades humanas, ao longo da cons-
trucdo de sua histéria social, econémica, politica e
cultural, foram progressivamente apropriando-se
dos recursos naturais através de mecanismos tec-
nolégicos cada vez mais aprimorados, e simulta-
nea e contraditoriamente fazendo inser¢des nos
ambientes naturais quase sempre extremamente
desprovidas de racionalizacdao seletiva de usos. O
resultado deste descompasso entre processo de de-
senvolvimento tecnol6gico associando-se a inten-
sificacdo do uso dos recursos naturais e, o descuido
com a conservacao da natureza, permitiram que os
conhecimentos empiricos sobre as fragilidades dos
ambientes naturais evoluissem e progressivamen-
te fossem sendo dimensionados. Na atualidade, €
conhecimento de senso comum, que terras planas
e baixas sdo vulneraveis as inundacdes temporari-
as de freqiiéncias diversas, ou que morros/verten-
tes muito inclinadas em ambientes tropicais (mi-
dos sdo susceptiveis aos processos de deslizamen-
tos, ou que ao lancar elevadas cargas de residuos
industriais, domésticos ou ainda de atividades ru-
rais nos rios, lagos e oceanos tornam suas aguas
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Je ma qualidade. Entretanto, para que estes exem-
plos e muitos outros transformassem-se em conhe-
cimento de senso comum, foi preciso muito tem-
po, muito desperdicio de recursos, de trabalho hu-
mano e até perda de milhares de vidas.

Se muitos conhecimentos a respeito das fra-
gilidades potenciais dos ambientes naturais sdo do
dominio do senso comum, porque entdo continua-
se a ter tantos problemas de mal uso dos recursos
naturais, quer seja em aglomerados urbanos, dreas
rurais e sobretudo nas fronteiras de expansdo urba-
na e agricola? Certamente, porque o homem € um
voraz predador das riquezas da natureza, e as leis
que regem seu comportamento social nao sdo ob-
viamente o do respeito pelos bens comuns. Hd uma
enorme distincia entre o que é definido pelo senso
comum, como bom para a coletividade a médio e
longo prazos, e o que é de grande importdncia a
curto prazo para cada um dos individuos dessa mes-
ma coletividade. Como as sociedades humanas sdo
extremamente complexas, pois sdo constituidas por
individuos, o que aparenta ser valido para o coleti-
vo ndo o é obrigatoriamente para grande parcela
de individuos, pois dentro de um mesmo universo
social os interesses individuais sdo difusos, e isto é
vélido para qualquer nivel social ou cultural. Em
outras palavras, é de senso comum que ao se cons-
truir habitacdes em terras planas e baixas, corre-se
o risco de sofrer com as inundagdes; entretanto
véem-se, por todo o pafs, dreas ricas e preferencial-
mente as pobres implantadas nesses sitios, ou ain-
da fortes adensamentos urbanos tanto de ricos
quanto de pobres em vertentes muito inclinadas
nos morros em 4areas de grandes cidades no Brasil e
em outras partes do globo. Emerge aqui novamen-
te uma grande contradicio entre os interesses cole-
tivos e os individuais. Essas “dreas de risco”, que
pelo conhecimento empirico caracterizam-se como
potencialmente frageis, com o adensamento de uso,
a fragilidade passa de potencial para emergente,
pois os acidentes previsiveis freqiientemente aca-
bam acontecendo. Quando isto se dd, volta-se para
o coletivo, pois aquilo que foi uma atitude indivi-
dual ou de um pequeno grupo com interesses ime-

diatos transforma-se em um problema publico e por-
tanto de toda a sociedade, ou seja, do coletivo.

2 — DO EMPIRICO-INTUITIVO AO
EMPIRICO-EXPERIMENTAL

No processo do conhecimento humano so-
bre os comportamentos da natureza, o volume de
dados progressivamente gerados e incorporados ao
conhecimento da comunidade culturalmente mais
bem informada, sobretudo a cientifica, é muito gran-
de, extremamente diversificado e principalmente es-
pecializado. A geragdo dos conhecimentos técnico-
cientificos, a0 mesmo tempo que se transformam
em importantissimos instrumentos de interesse
ptiblico, apresentam-se cada vez mais herméticos a
medida que se apresentam como conhecimentos
ultra-especializados e de dominio restrito. Assim,
h& um paradoxo, pois a0 mesmo tempo que se pre-
cisa cada vez mais dos conhecimentos técnico-ci-
entificos para um melhor aprimoramento das rela-
coes da sociedade com a natureza, hd um distanci-
amento acentuado entre a realidade social da gran-
de maioria da humanidade e aquilo que seria, nes-
sa relacdo, o 6timo desejavel. Assim, tais conheci-
mentos nio atingem suficientemente a sociedade,
que talvez até por insuficiéncia dos instrumentos
institucionais, estes acabam por surtir pouco efeito
na desejavel utilidade social. De qualquer modo,
quer seja por imposigdo de politicas de planejamen-
to do uso das terras e portanto dos recursos natu-
rais ou ainda por esclarecimentos genéricos passa-
dos pelos sistemas de divulgagdo coletivos, ainda
resta alguma utilidade de aplicacdo desses conhe-
cimentos. O que se deseja, entretanto, € uma
maximizacdo de seu uso através de consistentes
politicas publicas de gestdo de uso das terras e dos
recursos naturais, dentro de uma perspectiva de
bens de interesse coletivo, ainda que estejam em
limites territoriais de propriedades privadas.

Tem sido, ao longo da histéria da humanida-
de, sempre um grande desafio estabelecer mecanis-
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mos de conhecimento e controle daquilo que vul-
garmente se conhece como as calamidades provoca-
das pelos acidentes naturais. Os homens tendem so-
mente a respeitar a natureza quando ela manifesta-
se de forma catastréfica, pois nestes casos fica evi-
denciada a incapacidade de dominagdo. E € justa-
mente por causa dos efeitos catastréficos de deter-
minados episodios geotectOnicos e climaticos, que
ao imprimirem aceleracdo de processos geomorficos
e também causarem enormes prejuizos sociais, que
tém sido criados estimulos individuais e coletivos
para ampliarem-se as pesquisas sobre as questoes
das fragilidades dos ambientes naturais.

E dentro desta perspectiva que se desenvol-
vem pesquisas empiricas baseadas em observac¢des
sistemdticas, pesquisas baseadas em procedimen-
tos técnicos de mapeamento sistematico, pesqui-
sas com aplicacdao de experimentos em campo, pes-
quisas com experimentos de laboratério e promo-
ve-se 0 desenvolvimento de modelos matematicos
aplicaveis para analise de processos naturais. Face
as peculiaridades do desenvolvimento da histéria
das ciéncias, sobretudo a partir do final do Século
XIX, o volume de conhecimento produzido no am-
bito das Geociéncias é extremamente grande po-
rém extremamente desarticulado. Varios setores ou
ramos dessa ciéncia sdo desenvolvidos por profissi-
onais oriundos de diferentes formacoes, e apesar
dos multiplos objetivos de cada um desses ramos,
ha areas de interesse comum, que deveriam agluti-
nar esses profissionais no sentido de convergir idéi-
as, trocar e ampliar conhecimentos. Nas geociénci-
as, que envolvem os ramos de ensino, pesquisa e
aplicacao, pode-se arrolar algumas disciplinas/cién-
cias tradicionalmente consolidadas como a geolo-
gia, geomorfologia, pedologia, hidrologia e clima-
tologia e as ligadas a biociéncias. Embora cada um
destes ramos trate de contetidos que se interrelaci-
onam e sdo de absoluta interdependéncia, cada uma
delas tém seu objeto de andlise, e desenvolveu
métodos proprios de pesquisa, face seus objetivos.
Aquelas disciplinas/ciéncias que demonstraram des-
de cedo serem de extrema utilidade aos interesses
econdmicos das sociedades humanas, como a geo-
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logia, a pedologia e a hidrologia, tiveram grande
avanc¢o técnico-cientifico e sobretudo ampliaram
seus leques de atuacgdo face as demandas criadas.
Nesse rol de disciplinas/ciéncias irmas, na area de
engenharia civil desenvolveu-se, também em fun-
cdo da demanda, a disciplina de mecéanica dos so-
los que tem como objeto principal estudar/analisar
a resisténcia dos solos para as obras d= engenharia
civil, a que se denomina de estudos geotécnicos.
Nas escolas de Geologia, além da preocupagdo com
as pesquisas voltadas para o conhecimento dos re-
cursos minerais, desenvolveu-se perifericamente a
geologia de engenharia, justamente para avancar
na dire¢ao de melhor fundamentar os estudos de
mecanica de solos, pois as caracteristicas fisicas dos
solos tém extrema relacdo de dependéncia com as
caracteristicas das rochas que lhe ddo origem, sem
desconsiderar evidentemente as influéncias clima-
ticas. O ramo aplicado da geologia a engenharia
evoluiu, sobretudo nos institutos de pesquisas apli-
cadas, como no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
de Sio Paulo bem como em outros paises da Euro-
pa, para sistemas de mapeamentos geotécnicos
voltados para aplicacbes no planejamento urbano.
Ao evoluir nesta direcdo, os estudos geotécnicos
elaborados por profissionais formados em geolo-
gia incorporaram outros conceitos e informacoes
metodoldgicas que conscientemente ou nao foram
importados da geomorfologia, pedologia, climato-
logia e hidrologia. Assim, as cartas geotécnicas pro-
curaram espacializar e ampliar o espectro de pes-
quisa e aplicacdo, frente as analises geotécnicas pon-
tuais que sdo desenvolvidas pela engenharia espe-
cificamente para cada obra civil.

A pedologia, que embora tenha seus princi-
pios basicos desenvolvidos na Europa, ganhou gran-
de importincia nos Estados Unidos da América, face
aos levantamentos acompanhados de mapeamen-
tos sistematicos. A pedologia desenvolveu como seu
principal objeto de estudo os tipos e caracteristicas
fisicas e quimicas dos solos, muito associado a in-
fluéncia climdtica e menos preocupado com as ba-
ses geoldgicas. O centro das atencdes das pesqui-
sas pedoldgicas foi o de estabelecer uma tipologia
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de solos em funcdo sobretudo de seu aproveitamen-
to agricola. Neste sentido procurou-se aprimorar as
andlises fisicas e sobretudo as quimicas, para aten-
der cada vez melhor as demandas das atividades dos
agricultores e dos Estados/Nagdes interessados no
desenvolvimento da agricultura de grande escala. Pa-
ralelamente, outras aplicacdes foram sendo desen-
volvidas pela pedologia ainda de interesse imediato
3 questdo da fertilidade dos solos para a agricultura.
Neste viés destacam-se sobretudo as pesquisas vol-
tadas para os problemas de erosdo dos solos, pon-
do-se em ressalto o desenvolvimento de técnicas de
controle de perdas de solo através de experimentos
como a instalacdo de parcelas monitoradas para
medir infiltracdo d’4gua e erosao de solo.

Desenvolveu-se nesta linha de pesquisa mo-
delos matematicos como por exemplo a Equagao
Universal de Perdas de Solos, que ¢ amplamente
utilizada nos diagndsticos sobre erodibilidade dos
solos para fins agricolas.

A geomorfologia, que tem como objeto de
estudo as formas de relevo e sua génese, sempre
desenvolveu-se a retaguarda da geologia e da pedo-
logia, face sua aplicabilidade ou utilidade ndo ser
reconhecida popularmente. E de senso comum que
as formas de relevo apresentam aclives, declives, sdo
muito inclinados, pouco inclinados, sdo muito altas,
ou sdo baixas ou sdo morros ou sdo planos. E tam-
bém de percepcio facil saber se um determinado ter-
reno, face ao seu relevo, é mais ou menos favoravel
as préticas agricolas, se é facil ou dificil construir uma
estrada, um aeroporto, um campo de futebol ou uma
habitacdo. O que ndo é senso comum, entretanto, é
conhecer os mecanismos morfogenéticos e morfodi-
nanicos responsaveis pela dindmica das formas do
relevo. E esta justamente ai a importancia do papel
aplicado da geomorfologia. Nao basta reconhecer se
o relevo tem esta ou aquela forma, se sdo colinas,
morros, escarpas, planicies, montanhas, cordilheiras,
serras, terragos, de diferentes dimensdes e idades,
mas é preciso entender como estas formas desenvol-
veram-se, como chegaram a tais formatos, quais sdo
0s agentes intervenientes no processo gerador das
mesmas, e como isto se articula com as bases lito-

estruturais, com as coberturas pedoldgicas, com as
caracteristicas climaticas locais e regionais, com a
cobertura vegetal e sobretudo com as mais diversas
insercoes humanas. Deste modo, a geomorfologia,
por estar na interface da litosfera com a atmosfera,
s6 pode ser entendida dentro desta concepgao, e sua
aplicabilidade passa ndo s6 pelo simples reconheci-
mento de tipos de formas de relevo, mais favoraveis
ou desfavoraveis as diferentes inser¢des humanas,
mas principalmente pela resposta possivel que a
morfodindmica dara as intervengdes/modificagdes
efetuadas sem as devidas precaugdes. E, neste senti-
do, tém sido freqiientes os erros cometidos por ser-
vicos de engenharia civil, que, tomando apenas como
referencial o modelado das formas, executam obras
civis, onde as condicoes morfodinamicas ndo sufici-
entemente valorizadas, revelam desagradaveis sur-
presas.

3 — ENSAIOS E EXPERIMENTOS:
TENTATIVAS DE DEFINIR PARAMETROS

A sociedade moderna, cada vez mais intensa-
mente tecnificada, praticamente exige para todos
os ramos de atividades a definigao clara de parame-
tros técnicos, limites, padronizacdo, que a partir do
momento em que sdo estabelecidos, tornam-se ex-
tremamente rigidos, verdades incontestaveis, trans-
formando-se em verdadeiras leis da técnica e da
ciéncia. As pesquisas cientificas “correm atrds” para
encontrar respostas as suas perguntas e também,
produzir um volume grande de experimentos e and-
lises empiricas para chegar-se a denominadores
comuns, ou seja, encontrar os pardmetros que defi-
nem as regras gerais de um determinado evento ou
processo. No campo das geociéncias, sobretudo no
que interessa especificamente a geomorfologia e aos
solos, hd inimeros procedimentos técnico-opera-
cionais, que, ao serem adotados como linhas de tra-
balho, procuram encontrar respostas a eventos na-
turais ou induzidos pelos homens, que se apresen-
tam como “perigos” ou problemas de curto, médio
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ou longo prazos. Assim, sao objetos de estudos mais
freqiientes os problemas relativos aos processos
erosivos pluviais, aos movimentos de massa, tam-
bém conhecidos como escorregamentos ou
deslizamentos de terra, problemas com inundagdes
e assoreamentos. Estes espectros, objetos de andli-
se, podem ser trabalhados por uma grande gama
de procedimentos técnico-operacionais, que tém
como objetivos fornecer respostas quantificdveis ou
nao a respeito dos resultados das energias atuan-
tes em cada porcao da matéria analisada. Em ou-
tras palavras, quando se deseja, por exemplo, en-
tender os mecanismos e resultados de processos
erosivos pluviais de um determinado local, procu-
ra-se “cercar o problema” executando-se uma série
de procedimentos técnicos, que certamente dardo
um resultado analitico, supostamente correto para
aquele local. Esses procedimentos técnicos abran-
gem quase sempre todas as componentes naturais
que diretamente participam do referido processo.
Assim, é preciso analisar as caracteristicas fisico-
quimicas dos solos em seus vdrios aspectos (textu-
ra, estrutura, grau de coesdo das particulas, plasti-
cidade, umidade, porosidade, permeabilidade, ti-
pos de argilas, morfologia dos graos, etc.); analisar
o ritmo, intensidade e quantidade das chuvas, as
caracteristicas do relevo em seus aspectos morfolo-
gicos, morfométricos e morfogenéticos e os tipos
de uso, ocupacdo e manejo das terras. Todo esse
trabalho para chegar-se a resultados que sdo so-
mente vélidos para aquela drea onde a pesquisa foi
efetuada, e para as condigbes técnicas pré-estabele-
cidas. Assim sendo, os resultados analiticos de pes-
quisas experimentais, por mais que estas sejam tec-
nicamente sofisticadas, serdao sempre limitados e
ou circunscritos as condi¢oes muito especificas, face
a extrema variabilidade das caracteristicas do rele-
vo, da base litologica, dos solos, das precipita¢des
pluviométricas e dos tipos de coberturas vegetais.

Diante do exposto, parece a primeira vista que
qualquer pesquisa experimental, entdo, somente tem
utilidade para aquele local, onde a mesma fora efe-
tuada. E evidente que ndo, pois apesar das diferen-
cas de resultados de cada lugar, face suas caracteris-

61

ticas especificas, ha niveis de correlacdes que podem
ser estabelecidos. Tomando-se alguns exemplos de
resultados de pesquisas desenvolvidas no Instituto
Agrondmico de Campinas pela equipe de Bertoni &
Lombardi Neto (1985) para erosdo de solos, pode-se
ter razodveis niveis de correlacdo entre os tipos de
uso da terra e os tipos de textura de solos manten-
do-se algumas varidveis fixas. O exemplo toma como
varidveis fixas as declividades entre 8,5 a 12,8% e in-
dices pluviométricos anuais de [300mm/a;

Usos da Terra perdas de solos (t/ha/a)

Feijao 38,1
Amendoim 26,7
Arroz 25,1
Soja 20,1
Milho 12,0
Cana de Acticar 12,4

Esses resultados, embora nio especifique as
caracteristicas dos tipos de solos onde tais experi-
mentos tenham sido desenvolvidos, mostram cla-
ramente que alguns tipos de cultivos sdo mais pre-
judiciais a conservacdo dos solos do que outros.
Outro exemplo apresentado pelos autores refere-se
as perdas de solos em func¢iao de suas caracteriticas
texturais. Nesse experimento manteve-se COImMo va-
ridveis fixas o uso da terra (que ndo estd especifica-
do), as declividades que oscilam entre 8,5 e 12,8%
e o indice pluviométrico de 1300mm/a. Os resulta-
dos foram:

Tipos de solos Perdas de solo (ton/ha/a)

Arenoso (Podzolizado) 21,1
Argiloso (Podzoélico Vermelho-amarelo) 16,6
Argiloso (Latossolo Roxo/Terra Roxa) 9ih

Conforme pode-se perceber, nestes dados fica
bem marcada a diferenca de comportamento dos
tipos de solos, destacados aqui pela textura, quan-
to aos desgastes pela acdo das aguas pluviais. As-
sim, independente do tipo de uso do solo que se
deseja fazer, de antemao sabe-se que os problemas
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maiores de erosdo deverdo ser encontrados em so-
los arenosos e menores nos solos argilosos e, por-
tanto, as medidas preventivas de controle contra a
erosio para um e outro deverdo ter cuidados dife-
renciados.

Nas pesquisas voltadas para os chamados
movimentos de massa, ou deslizamentos de terra,
sdo freqiientes os estudos partirem de fatos consu-
mados. Sio exemplos de trabalhos que seguiram
tal principio o de Cruz (1974) sobre os escorrega-
mentos ocorridos na Serra do Mar em
Caraguatatuba-SP no ano de 1967, o de Baccaro
(1982), referentes aos escorregamentgs na Serra do
Mar no vale do rio Cubatao em Cubatdo-SP, o de
Colangelo (1990) sobre os escorregamentos na bor-
da da represa de Paraibuna no rio Paraibuna-Sdo
Paulo entre outros. Todas as pesquisas nessa linha
partem de fatos ocorridos em um determinado ano
e procuram respostas aos eventos constatados atra-
vés de mapeamentos sistematicos, levantamentos
detalhados de campo, anélise diaria de dados
pluviométricos, anélises laboratoriais de amostras
de solos coletadas no campo, bem como experimen-
tos aplicados nos locais de ocorréncia dos eventos.

Tanto os trabalhos de pesquisa desenvolvi-
dos através da aplicacdo de experimentos controla-
dos, ou de pesquisas a partir de fatos constatados,
tém como preocupacio definir mecanismos de pre-
vencao, controle, ou ainda de correcdo. Nesta dire-
cdo, muitos trabalhos de pesquisas basicas fecham-
se em si mesmas quando o pesquisador ou pesqui-
sadores concluem o diagndstico, ou seja, conse-
guem encontrar respostas parciais ou totais as per-
guntas que fizeram ao desenvolver os projetos de
pesquisa. Toda pesquisa parte de perguntas, que se
consubstanciam em hipéteses de trabalho e que
portanto definem o objeto de andlise. Estd, entre-
tanto, implicito que todo resultado de pesquisa
basica deverd ter alguma utilidade social ou seja
alguma aplicabilidade de interesse coletivo. Diante
disto, os projetos de pesquisa a serem implemen-
tados devem ter essa dimensio claramente defini-
da. Assim sendo, este autor, quando colaborou com

os servicos de orientacdo técnico-cientifica a equi-
pe de pesquisadores da CETESB nos anos de 1990/
91 para desenvolvimento de trabalho na serra do
Mar em Cubatdo-SP, teve desde inicio a preocupa-
cdo de imprimir ao projeto a sua aplicabilidade. A
pesquisa desenvolvida pelos pesquisadores Luiza
Saito Junqueira Aguiar e Roney Perez dos Santos,
além de estagiarios e outros colaboradores, partiu
de fatos consumados relativos as 583 cicatrizes de
escorregamentos mapeadas pelos mesmos na area
objeto de pesquisa ou seja os vales dos rios Moji,
Quilombo e Cubatio.

A pesquisa desenvolveu-se com dois princi-
pais objetivos, primeiro o de “cercar o problema”
procurando respostas as perguntas: Por que ocor-
reram tantos escorregamentos em um pequeno es-
paco de tempo? Por que os escorregamentos con-
centraram-se mais em determinadas areas da
escarpa da serra do Mar? E o segundo objetivo che-
gar-se a um produto analitico-sintético que pudes-
se mostrar de modo espacializado 'no territério as
dreas de diferentes niveis de riscos de desestabili-
zagdo, ou seja, propensas aos novos processos de
movimentos de massa. Para o primeiro objetivo,
partiu-se do mapeamento das cicatrizes dos escor-
regamentos ocorridos, desenvolvendo-se varios
documentos de cartografacdo tematica como car-
tas hipsométrica, clinografica (declividades), mor-
fologica, geoldgica, vegetacdo e uso da terra, orien-
tacdo de vertentes e andlise pluviométrica. Para o
segundo objetivo, desenvolveu-se um trabalho de
andlise correlativa entre os dados do mapeamento
dos escorregamentos com os dados obtidos dos
mapas tematicos desenvolvidos, chegando-se a pro-
dutos organizados em tabelas e uma cartografia de
sintese que define uma prognose das potencialida-
des dos riscos de desestabilizacdo, a que se deno-
minou Carta Morfodindmica. Esse produto, fruto das
correlagdes de informagoes desenvolvidas no ma-
peamento sistematico e dos levantamentos de cam-
po, caracterizou-se por um documento de significa-
tiva utilidade social, a medida que informa o poder
publico diretamente interessado e a comunidade
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cientifica em geral, quais sdo as dreas e as condi-
¢bes naturais que mostram-se mais estabilizadas e
as potencialmente mais instdveis e portanto de
maior risco. Embora os resultados desta pesquisa
ndo tenham sido publicados, estando apenas rela-
tado através de Relatério Técnico Interno, tomamos
a liberdade de mostrar aqui alguns resultados par-
ciais por acreditarmos na importancia da democra-
tizacdo da informacao e na valorizagdo dos autores
e instituicBes produtoras de dados.

Alguns resultados do diagnéstico dessa pes-
quisa sao altamente significativos, como seguem:
dos 583 escorregamentos identificados, 541 ocor-
reram nos setores retilineos das vertentes; o maior
nimero deles estdo entre 150 e 750m de altitude,
557 deles ocorreram entre I5 e 35 graus de inclina-
cd0; 120 estavam em areas de rochas tipo micaxisto,
362 em migmatitos e apenas 31 em granitos.
Correlacionando-se tais escorregamentos com a
cobertura vegetal, nas dreas de matas naturais pri-
marias ocorreram apenas |6 escorregamentos, con-
tra 386 em matas degradadas pela polui¢do atmos-
férica e pela acao humana. Nas capoeiras e sobretu-
do nas areas cobertas com gramineas nativas os
eventos foram bem menos numerosos.

O cruzamento ou correlagdo dessas informa-
¢Oes permitiram identificar superficies de terreno com
diferentes niveis de instabilidade potencial e emer-
gente bem como possibilitou aprimorar os parame-
tros definidores dos riscos potenciais de escorrega-
mentos para a Serra do Mar em dreas fortemente
impactadas pelas atividades humanas e especifica-
mente da poluicdo industrial de Cubatdo-SP.

Conforme pode-se verificar, ha duas principais
linhas de producao de dados relacionados aos pro-
cessos erosivos/denudacionais de forte impacto em
ambientes tropicais timidos: processos erosivos li-
neares e laminares pluviais e processos de movi-
mentos de massa ou escorregamentos de terra. Ha
entretanto muita dificuldade de definir-se pardme-
tros que possam utilizar de forma integrada as in-
formacoes geradas pelas pesquisas produzidas nes-
sas duas linhas bésicas.
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4 — Ensaios para Andlise da Fragilidade Poten-
cial do Relevo

Entenda-se como fragilidade potencial do re-
levo, a potencialidade que um determinado tipo de
forma de relevo, sustentada por uma especifica
litologia, associando-se a um determinado tipo de
cobertura pedoldgica, em ambientes tropicais imi-
dos, tém de sofrer processos erosivos lineares ou
laminares por influéncia do escoamento superficial
das dguas pluviais ou ainda por pressdo hidrostética
exercida pela concentragdo de dgua em horizontes
subsuperficiais do manto de alteracdo, que desen-
cadeiam movimentos de massa ou escorregamen-
tos de terra.

Nos ambientes naturais pouco ou nada alte-
rados pelas intervencdes humanas, a tendéncia é
ter-se na relacio relevo, litologia, solos, cobertura
vegetal e dindmica climatica o equilibrio dindmico,
ou seja, uma estabilidade nao estatica. Nos proces-
sos de evolucdo dos ambientes naturais, face as mais
diversas associacOes entre os diferentes componen-
tes da natureza, desenvoelvem-se infinitas
fisionomias de “paisagens naturais”, cada uma de-
las com caracteristicas especificas de formas de re-
levo, tipos de solos, litologia, vegetacdo, clima,
aguas, fauna e para complicar ainda mais diferen-
tes sociedades humanas. Medir as intensidades dos
fluxos de energia e matéria entre essas componen-
tes, para entender sua funcionalidade e avaliar sua
potencialidade como recurso natural e sua fragili-
dade face as multiplas intervengdes humanas € algo
que ainda ndo se conseguiu em sua totalidade. Deste
modo, as pesquisas privilegiam um determinado
espectro dessa funcionalidade, que tomam como
objeto de andlise e, de correlacdo, para com as de-
mais componentes. Entre as correlacdes freqiiente-
mente privilegiadas nos estudos de geomorfologia
estdo as da relacdo relevo x solo e condigdes
pluviométricas. Nessas correlagdes sdo aplicados
diferentes testes de laboratério e vérios ensaios e
experimentos de campo principalmente para os
solos e cartografacdo de fisionomias de formas e
medidas das mesmas em campo para o relevo. No
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ambito dos solos para efeito de avaliar sua fragili-
dade potencial aos processos erosivos e movimen-
tos de terra assume muita importancia conhecer-se
“os estados de consisténcia” do solo procurando-
se determinar os limites de liquidez, o indice de
plasticidade, o grau de coesao das particulas ou
resisténcia ao cisalhamento, a textura das particu-
las, porosidade, permeabilidade, densidade ou
massa especifica das particulas entre outras. Para
as formas do relevo, a morfologia de cada setor de
vertentes, suas declividades, suas extensdes ou com-
primentos e sobretudo suas correlagdes com os ti-
pos de litologias e coberturas pedologicas.

Em funcdo dos objetivos para os quais as pes-
quisas sdo desenvolvidas, adota-se este ou aquele
método de analise experimental. Na engenharia civil
desenvolveu-se e continua-se aplicando muito os
métodos de analise de mecdnica de solos, com a pre-
ocupacio central de avaliar os solos do ponto de
vista de sua sustentabilidade para implantacdo de
obras de engenharia civil. A geologia de engenharia,
preocupada em fornecer subsidios as grandes obras
de engenharia civil e implantagdo de ndcleos urba-
nos, desenvolveu a cartografia geotécnica com su-
porte nos conceitos basicos de geologia e nos princi-
pios dindmicos da geomorfologia, ndo valorizando
0s ensaios experimentais de campo da geotecnia da
engenharia civil. Assim sendo, embora na agrono-
mia, na geografia (geomorfologia), na geologia e na
engenharia civil, desenvolvam-se pesquisas técnicas
e bésicas que praticamente utilizam o mesmo obje-
to de andlise (relacdo relevo, solo, litologia, chuvas),
cada qual o faz com métodos desenvolvidos inde-
pendentemente e com objetivos muito especificos.

Seguindo a linha da cartografia geomorfold-
gica de abordagem dindamica, proposta por Tricart
(1977), e adaptada por Ross (1990) para as chama-
das Cartas Morfodindmicas ou Ecodindmicas ou ain-
da para as Cartas de Fragilidade Potencial e Emer-
gente do Relevo, propostas por Ross (1994), através
dos ensaios cartograficos desenvolvidos no Labo-
ratério de Geomorfologia do Departamento de Geo-
grafia da FFLCH-USP com alunos estagiarios e de

pos-graduacdo, chegou-se a necessidade de avan-
car na direcdo de aferir, através de ensaios experi-
mentais de campo, os resultados empirico-analiti-
cos encontrados com 0s mapeamentos sistemati-
cos. Assim, decidiu-se aplicar alguns testes de la-
boratério como andlise granulométrica, limite de
liquidez, plasticidade e ensaios experimentais de
campo como taxa de infiltragdo e teste de resistén-
cia de penetracdo de estacas, e testes re penetra-
cio do pocket penetrometer. Esses experimentos
estio sendo aplicados inicialmente em 4areas em
processo de urbaniza¢do na Regido Metropolitana
de Sao Paulo, em relevos muito dissecados susten-
tados por rochas cristalinas da faixa do cinturdo
orogénico do atlantico.

Os ensaios experimentais de campo sdo de-
senvolvidos preferencialmente nos seguintes aspec-
tos: medir diretamente no local a umidade do solo,
a taxa de infiltracdo e o grau de resisténcia a pene-
tracao de estaca e do pino do pocket penetrometer.
Para as medicdes no campo da umidade do solo
sera empregado um aparelho em modelo digital que
fornecerd diretamente os resultados da umidade
constante no solo do local submetido a medicao.
Para medir a taxa de infiltragdo recorreu-se a meto-
dologia desenvolvida pelo IPH/UFRS-Instituto de
Pesquisa Hidraulica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, que consiste na utilizacdo de um
equipamento simples desenvolvido pelos pesqui-
sadores dessa instituicdo. Esse equipamento com-
poe-se por um trado e um conjunto composto por
haste de ferro, trena e bdia que sdo instalados na
borda da boca da perfuracio onde sdo adicionadas
quantidades conhecidas de agua, cronometrando-
se 0s niveis de rebaixamento por um determinado
tempo e volume de agua adicionada.

Para medir o grau de resisténcia de penetra-
¢do de estaca, desenvolveu-se no Laboratério de
Geomorfologia do departamento de Geografia da
FFLCH-USP, um equipamento, a que pode-se desig-
nar de Penetrédmetro de Percussdo, que tem como
finalidade implantar estaca de aco no solo por im-
pactos de percussao. Este equipamento, projetado
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no laboratério de geomorfologia em 1995 por este
pesquisador, recebeu a colaboracdo e acompanha-
mento de sua confeccdo do pesquisador Silvio
Carlos Rodrigues. O equipamento consiste de um
tripé com comprimento de 3 metros, com uma das
pernas de altura reguldvel, possui no vértice uma
roldana por onde apdia-se a corda que sustenta e
permite a elevacdo do peso (martelo) que € lancado
sobre a estaca. O martelo, que se constitui de um
cilindro de ferro preenchido de concreto tem 16 Kg
de peso e, a estaca de aco macico tem comprimen-
to de 1, 40metros e didmetro de 3 cm.

Foto 1 — Operagdo do Penetrémetro de percussao apds fixagdo da

estaca até 20 cm de profundidade, amesma passaa rece-
ber impactos de 16 kg lancados de 1,20 m de altura da
plataforma de impactos posicionada na cabeca da mesma.
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O teste de resisténcia de penetracdo a per-
cussdo, consiste em aplicar impactos do peso le-
vantado pela corda com apoio na roldana, sobre
uma plataforma encaixada na cabega da estaca de
aco. Estabeleceram-se, a partir dos ensaios experi-
mentais os seguintes procedimentos:

1 — Selecdo dos locais dos testes de resistén-
cia de penetracdo a partir de mapeamento geomor-
folégico prévic;

2 — Escolha do ponto de instalacdo do equi-
pamento e regulagem de uma das pernas em fun-
cao da declividade da vertente naquele ponto;

3 — Fixacdo da estaca até atingir 20 cm de
profundidade e posicionada precisamente no pru-
mo do peso (martelo).

4 — Aplica-se a partir dai até 20 impactos so-
bre a estaca e a cada 5 impactos mede-se a profun-
didade de penetracdo da mesma.

5 — A altura da queda livre do martelo deve
ser constante, e nos ensaios experimentais utilizou-
se a distancia de 1,20 metros entre a base do cilin-
dro (martelo-peso 16 Kg) e a cabeca da estaca.

6 — Apds a aplicacdo do teste de penetracdo,
retira-se a estaca do solo através de perfuragdo la-
teral com trado.

Este equipamento por nés desenvolvido ba-
seou-se no modelo de Sondagens a Percussdo, do
sistema SPT-Standard Penetration Test utilizado nas
sondagens para obras de engenharia civil, que apre-
senta outras dimensdes e a estaca de penetragdo
constitue-se por um tubo de aco que também reco-
lhe amostras dos solos perfurados. Conforme
Teixeira (1993), in Mesa Redonda — Solos do Interior
de Sdo Paulo, tal equipamento estd com sua especi-
ficacbes técnicas regulamentadas no Brasil pela
ABNT, através da NBR-6484/1980 e que o equipa-
mento normatizado pela International Reference
Test Procedure for the Standard Penetration Test da
.S.S.M.EE. (1989) apresenta especificacoes técnicas
semelhantes, porém diferentes. Como tinhamos que
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dispor de um equipamento razoavelmente ficil de
ser transportado, e como ainda n3o dispunhamos
dos dados técnicos especificos dos equipamentos
similares utilizados, praticamente inventamos suas
dimensoes e especificacdes em func¢do dos nossos
objetivos.

Também estd aplicando-se para cada horizon-
te de solo os testes de penetracdo do pino do pene-
trometro de bolso. Este equipamento industrializa-
do nos USA ¢é de fécil manuseio e de ficil transporte.
Estd sendo usado com o objetivo de correlacionar-se
os resultados entre os dois tipos de penetrémetros.
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