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RESUMO - As rodovias sdo empreendimentos de grande extensdo longitudinal que atravessam diversos tipos de terrenos, que possuem
condig¢des geoldgicas, geomorfologicas, pedologicas e vegetacionais diferenciadas. A utilizagdo de Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade é
de grande importancia na gestdo ambiental de rodovias, por serem documentos que inter-relacionam diversas informagdes do meio fisico.
Desta forma, esta pesquisa objetivou a elaboragdo da carta geotécnica de suscetibilidade aos processos da dindmica superficial e a
indicag@o de diretrizes para a conservagdo da Rodovia Marechal Rondon — SP-300. Para sua elaboragdo foram utilizados o Mapa de
Declividade, as Unidades Fisiograficas Homogéneas delimitadas, os processos da dinamica superficial mapeados e o uso do solo. Sua
elaboragdo evidenciou sua importancia para a gestdo ambiental de rodovias, tendo em vista a prevenc¢ao, o monitoramento e a correcao dos
processos adversos que podem ocorrer neste tipo de empreendimento.

Palavras-chave: cartografia geotécnica, erosdo, movimentos de massa, gestdo ambiental.

ABSTRACT - FM. Fernandes & L.E. da S. Cerri - Susceptibility Engineering Geological Map Elaboration of Marechal Rondon Road
Stretch - SP-300 (SP, Brazil). The highways are enterprises of great longitudinal extension that cross several types of lands, that possess
different geologic, geomorphologic, pedologic and vegetation conditions. In the environmental management of highways the importance
of the use of Engineering Geological Maps of Susceptibility was noticed, for being documents that inter-relates several information of the
environment. This way, this research objectified the elaboration of this type of map and the indication of lines of direction for the
conservation of the Highway Marechal Rondon - SP-300. For its elaboration the Map of Declivity, the delimited Homogeneous
Physiographic Units, the processes of the superficial dynamics mapped and the use of the ground was used. Its elaboration evidenced its
importance for the environmental management of highways, in view of the prevention, the monitoring and the correction of the adverse
processes that can occur in this type of enterprise.

Keywords: engineering geological mapping, erosion, mass movements, environmental management.

INTRODUGCAO

Os problemas de origem geoldgico-geotécnica
podem afetar as rodovias de diversas formas. Estes
problemas geram varios tipos de instabilizagdo nos
taludes de corte e de aterro, nas encostas naturais, e
em outros locais da via, tanto em solo como em rocha
(Rodrigues & Lopes, 1998).

Escorregamento, rastejo ¢ queda de blocos sdo
os processos da dinamica superficial mais observados
em locais de instabilidade tectonica, como a regido de
Cuestas Basalticas, onde esta inserida, nas proximi-
dades do municipio de Botucatu, Sao Paulo, a Rodovia

Marechal Rondon — SP-300, area de estudo desta
pesquisa (Figura 1).

O trecho selecionado para este estudo tem inicio
no km 215 e fim no km 249, envolvendo regides com
caracteristicas ambientais especificas, vez que atra-
vessa duas diferentes provincias geomorfologicas:
Depressao Periférica e Cuestas Basalticas (Serra de
Botucatu) (Almeida, 1964). Desta forma, os processos
da dinamica superficial atuantes nesta area possuem
diferente formagao, intensidade ¢ abrangéncia.

Devido as fragilidades do quadro geologico
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w—— SP-300 (Marechal Rondon)
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FIGURA 1. Area de estudo (imagem orbital ETM+, Landsat 7, 03/10/2002, composigao colorida 3B 4G 5R).

regional, esta area esta classificada como sendo de
alta criticidade em relagdo aos processos erosivos (IPT,
1995). As cabeceiras de drenagem, principalmente,
encontram-se deterioradas pela instalagdo de processos
erosivos avangados, agravados pelo avango indis-
criminado da agricultura e da pastagem, que promovem
a remocdo da vegeta¢do nativa, expondo o solo e
permitindo seu carreamento para outros locais.

Estes problemas sdo causados essencialmente pela
falta do necessario conhecimento do meio fisico,
principalmente referente a génese dos processos da
dinamica superficial. Esta falta de conhecimento leva
a projetos construtivos inadequados e construgdes
deficientes. Os problemas geotécnicos caracteristicos
das rodovias sdo ainda agravados quando nao ha boa
manutengdo das obras (Rodrigues & Lopes, 1998).

Dentro deste contexto, o conhecimento das
caracteristicas e comportamentos de elementos do
meio fisico e suas inter-relagdes, tornam-se funda-
mentais para o0 bom desempenho da gestdo ambiental
e manutencdo das rodovias.

Estas caracteristicas e comportamentos, bem
como as suas inter-relagdes podem ser analisadas,
interpretadas, sintetizadas e representadas em docu-
mentos cartograficos, como sdo as cartas geotécnicas;
que classificam e representam os atributos que
compdem o meio fisico (Zuquette & Nakazawa, 1998).

Com o intuito de garantir a efetividade das
exigéncias ambientais, a carta geotécnica de susceti-
bilidade é fundamental subsidio para a gestdo ambiental
de empreendimentos rodoviarios, na medida em que

apresenta os parametros de suscetibilidade a processos
da dinamica superficial, principal problema nas rodovias
do pais, agravados/deflagrados pela acdo antropica.
No Brasil, as denominagdes Cartografia Geo-
técnica ¢ Mapeamento Geotécnico tém sido usadas
com o mesmo sentido (Vedovello, 2000). Com relagdo
as formas de apresentacdo do mapeamento, Zuquette
e Nakazawa (1998), no entanto, diferenciam mapas
de cartas geotécnicas. Eles afirmam que os mapas sdo
utilizados para efetuar apenas o registro de informagoes
ndo interpretadas do meio fisico, enquanto que as cartas
apresentam interpretagdes das informagdes contidas
no mapa, com o objetivo de uma aplicacdo especifica.
Desta forma, € possivel a coexisténcia dos dois produtos.
Cerri (1990) afirma que as cartas geotécnicas no
Brasil podem ser divididas em quatro grandes grupos:
(a) cartas geotécnicas classicas, desenvolvidas a partir
de unidades de analise, ensaios de campo e mapas
tematicos, resultando em compartimentos geoldgico-
geotécnicos, analisados em conjunto com o uso €
ocupagdo do solo; (b) cartas de suscetibilidade,
desenvolvidas a partir de um processo geoldgico que é
analisado através de mapas tematicos levando-se em
consideragdo o uso e ocupagao do solo como fator que
potencializa o processo; (¢) cartas de risco, desenvolvidas
por meio da carta de suscetibilidade levando-se em
consideragdo 0 uso e ocupacdo do solo como conse-
quéncia social e econdmica e; (d) cartas de conflito de
uso, desenvolvidas através do diagndstico do meio fisico
com 0 uso e ocupagdo atual do solo, analisando-se
problemas de ordem geologico-geotécnica.
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O documento cartografico enfocado na presente
pesquisa ¢ a carta geotécnica de suscetibilidade; especi-
ficamente, suscetibilidade a processos da dinamica
superficial, cuja logica é apresentar a compila¢ao dos
dados de declividade e tipo de solo, amparados nos dados
do mapeamento dos processos deflagrados e uso do solo.

A carta de suscetibilidade aos processos da
dinamica superficial é resultado do estudo da tipologia
e da distribui¢do dos processos da dinamica superficial
que ocorrem na area. Tipos de solo ¢ declividade do

AREA DE

Segundo Almeida (1964) e Pongano et al. (1981),
a area abrange duas das cinco grandes provincias
geomorfologicas do Estado de Sdo Paulo: Depressdo
Periférica e Cuestas Basalticas.

No Estado de Sdo Paulo a Depressdo Periférica
corresponde a faixa de ocorréncia de sequéncias sedi-
mentares infra-basalticas paleozdicas e mesozoicas
incluindo areas descontinuas de corpos intrusivos, sob
a forma de diques e soleiras de diabasio (Almeida et
al., 1981). Este relevo transgride os limites das litolo-
gias sedimentares e avanga sobre rochas graniticas,
metamorficas ¢ migmatiticas do embasamento
(Pongano et al., 1981).

Ross & Moroz (1997) identificam as Cuestas
Basalticas, no interfluvio Tieté/Paranapanema como
Planalto Residual de Botucatu (ou, genericamente Serra
de Botucatu), caracterizando-se por colinas com topos
amplos convexos e tabulares. Nesta area predominam
altimetrias entre 600-900m e as vertentes apresentam
declividades entre 10-20%.

O relevo das cuestas ¢ sustentado por rochas
basalticas, mas também se encontra a Formacao Itaqueri,
onde predominam os arenitos coexistindo com folhelhos
e conglomerados (Almeida et al., 1981). Podem ocorrer
Latossolos Vermelho-Amarelos local e regionalmente, e,
em regides de relevo suave ocorre, tanto o Latossolo
Vermelho quanto o Argissolo Vermelho-Amarelo,
preferencialmente (Oliveira et al., 1999).

Em relag¢do a geotecnia Nakazawa et al. (1994)
afirmam que os terrenos da Depressao Periférica e do

PROCEDIMENTOS

A elaboracdao da Carta Geotécnica de Susce-
tibilidade aos processos da dinamica superficial foi
realizada por meio da execucdo de algumas etapas
seqiienciais, que podem ser observadas no fluxograma
apresentado na Figura 2.

A base cartografica foi executada a partir da
utilizacdo das cartas topograficas Anhembi e Botucatu,
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —

terreno, ou seja, comportamento geotécnico do terreno,
sdo analisados em conjunto com os fatores naturais
intrinsecos que condicionam a ocorréncia destes
processos (Salomao, 1994).

Tendo isso em vista, o objetivo geral da presente
pesquisa foi a elaboracdo da Carta Geotécnica de
Suscetibilidade aos processos da dindmica superficial,
na escala 1:50.000, do km 215 ao km 249, da Rodovia
Marechal Rondon — SP-300, entre os municipios
paulistas de Botucatu e Anhembi.

ESTUDO

reverso da cuesta possuem alta a muito alta suscetibi-
lidade a erosdo. Bogorocas se desenvolvem a partir
do aprofundamento dos sulcos e ravinas quando
interceptam o nivel d’agua ou diretamente de sur-
géncias d’agua por reativacdo de cabeceiras por meio
do piping.

Os terrenos da Serra de Botucatu, sdo caracte-
rizados por Nakazawa et al. (1994) como de muito
alta suscetibilidade a escorregamentos. Os tipos de
movimento de massa mais comuns sdo: escorrega-
mentos planares, envolvendo solo e rocha (cujas super-
ficies de ruptura ndo ultrapassam 2m de profundidade);
quedas de blocos (a partir de paredoes e afloramentos
rochosos); rolamento de blocos ¢ matacdes situados
preferencialmente em encostas de alta declividade;
instabilizacdo de depositos de talus (fei¢cdes que ja
possuem estabilidade natural precaria) e; corridas de
blocos, cujos fatores mais importantes sdo a alta declivi-
dade, a amplitude das vertentes e a maior disponi-
bilidade de materiais.

Os terrenos com média suscetibilidade aos pro-
cessos de colapso dos solos, no reverso da Cuesta,
podem apresentar recalques na fundacédo de edificacdes
e obras civis (pavimento do viario) quando submetidos
ao umedecimento, através da reducdo brusca no
volume dos vazios internos do solo, com ou sem carga
adicional. Estes processos podem ser agravados pelo
vazamento de sistemas subterrdneos de distribui¢do
de agua e de saneamento, pois esta vazao pode reagir
com o solo, atuando como dipersante de argila.

METODOLOGICOS

IBGE, na escala 1:50.000. Estas cartas, adquiridas
gratuitamente no site do IBGE: http://www.ibge.gov.br,
foram vetorizadas e criou-se um banco de dados
geograficos no formato Geodatabase, com auxilio do
aplicativo ArcGIS, versdo 9.2.

A partir dos dados das curvas de nivel e dos pontos
cotados, extraidos das cartas topograficas e armaze-
nados no banco de dados, foi obtido o Modelo Numérico
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FIGURA 2. Fluxograma das etapas de trabalho.

do Terreno (MNT), que subsidiou a elaboragdo do
Mapa de Declividade, na escala 1:50.000.

O mapa de declividade foi gerado a partir das
informagdes de elevagdo do MNT, considerando os
intervalos: 0-3%; 3-10%; 10-20% e; >20%, definidos
com base em trabalhos anteriores que se basearam no
comportamento de processos erosivos, tais como: IPT
(1994); Salomao (1994); Ridente Jr. et al. (1995) e;
Ridente Jr. (2000).

Para a delimitagdo das Unidades Fisiograficas
Homogéneas, para o mapeamento dos processos da
dinamica superficial e para a caracterizagdo do uso do
solo, foram utilizadas fotografias aéreas, na escala
1:30.000, interpretadas aos pares com auxilio de
estereoscopio de espelho do Laboratério de Foto-
geologia das dependéncias do Departamento de
Geologia Aplicada da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho — UNESP, campus de Rio
Claro, SP.

A analise visual das fotografias baseou-se na
diferenciagdo de elementos texturais e estruturais de
relevo e drenagem por meio da interpretacdo de
diferencas de cor, textura, rugosidade, rupturas no relevo
(positivas e negativas), dentre outras técnicas de inter-
pretagdo, com base em Soares & Fiori (1976).

Os trabalhos de campo objetivaram, principal-
mente, a verificacdo das informacdes levantadas nas
fotografias aéreas. No processo, foi envolvida a confe-

réncia e defini¢do dos tracados das unidades, bem como
a descrigdo do perfil geologico-geotécnico tipico de
cada uma delas.

Os perfis geologico-geotécnicos foram caracte-
rizados para descrever os tipos de solo ¢ de rocha de
cada uma das unidades do terreno. O intuito foi
relaciona-los com a declividade, com o uso do solo e
com os processos mapeados, para gerar a Carta
Geotécnica de Suscetibilidade aos Processos da dina-
mica superficial. Os perfis foram descritos em taludes
da rodovia ou em taludes de estradas menores
adjacentes.

O solo superficial organico, os horizontes pedo-
logicos, a relagdo com a rocha de origem e o nivel
freatico foram descritos. Também foi analisada a
génese do solo superficial (saprolitico, lateritico, etc.).

Foi verificada a existéncia e/ou potencialidade de
existéncia de processos da dindmica superficial na area.
A vegetacdo, as interferéncias antropicas e os indi-
cadores ambientais foram descritos em fichas de
campo especificas.

Para a confecgdo da Carta Geotécnica de
Suscetibilidade aos Processos da dindmica superficial,
na escala 1:50.000, foi realizado o cruzamento das
informagdes do mapa de declividade com o uso do solo
e as Unidades Fisiograficas Homogéneas delimitadas,
tendo como base as cartas topograficas Anhembi e
Botucatu do IBGE.
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RESULTADOS

A area de estudo foi definida em um raio de
abrangéncia de 1 km para cada lado do trecho da
rodovia selecionado, do km 215 até o 249, assinalado
pelas coordenadas UTM 761.363/7.464.586 m,
788.658/7.455.666 m, totalizando 34 km de extensao
linear e 70,24 km? de area.

No trecho selecionado, foram delimitadas 5
(cinco) Unidades Fisiograficas Homogéneas, que
subsidiaram a inferéncia dos graus de suscetibilidade
aos processos da dindmica superficial da area de estudo,
baseadas no trabalho de Ridente Jr. (2008).

A Unidade I — Varzeas e fundos de vale, foi
caracterizada por apresentar extensas varzeas (plani-
cies fluviais), variando de 20 a 700 m de largura, com
declividade entre 0-3%, formadas por sedimentos
Terciarios, Quaternarios e depositos de assoreamento
Quinarios, e fundos de vale restritos de drenagens
menores, possuindo declividade semelhante as varzeas,
porém com formagao geologica variada. Nesta Unidade
o solo ¢ aluvial do tipo Gleissolo de cor cinza com
intercalagdes de camadas organicas (turfa), com espes-
sura variavel.

Nestes terrenos, devido a baixa declividade, podem
ocorrer inundagdes ¢ enchentes localizadas, além de
assoreamentos provenientes de processos erosivos nas
vertentes da bacia hidrografica. Nas margens dos
corregos podem ocorrer solapamentos de margem fluvial,
principalmente em locais de retrabalhamento dos
terragos fluviais e assoreamentos mais recentes, onde o
canal fluvial busca um novo posicionamento devido a
uma mudanga qualquer imposta em seu regime hidrico.

A Unidade II — Cuesta da Serra de Botucatu, foi
definida pelas frentes das escarpas da Serra de
Botucatu (cuesta basaltica) e pelo seu reverso, onde
ocorrem rochas basalticas e pequenas escarpas, apre-
sentando assim, duas Sub-Unidades: 1la ¢ IIb.

As escarpas da Serra de Botucatu, Sub-Unidade
IIa, caracterizam-se por apresentar solo coluvionar,
pouco desenvolvido, de textura predominantemente
argilosa, com cor escura, que ocorre sobre rochas
basalticas, extremamente fraturadas e com grau de
intemperismo variado. Sdo Neossolos Litolicos assina-
lados por horizonte orgédnico (< 40 cm) assentados
diretamente sobre a rocha, ou Cambissolos, que sao
constituidos por horizonte composto por material
mineral abaixo do horizonte organico.

A espessura maxima dos solos desta Sub-Unidade
¢ de 1 m. Localmente podem ocorrer diferenciagdes
devido a presenca de inter-trap de arenito ou devido a
presenca de depositos de talus.

A erosao ocorre na forma de sulcos e ravinas nas
encostas, porém predominam os movimentos gravita-

E DISCUSSAO

cionais de massa, como o0s escorregamentos (escorre-
gamento de solo, rolamento de blocos, queda de blocos,
desplacamento de blocos e corrida de blocos).

Nestes locais a génese dos processos de erosao
e escorregamentos esta, por vezes, associada. Existem
casos em que o escorregamento de encosta ocorre
primeiro e deixa o solo desprotegido, favorecendo a
instalag@o de sulcos ou ravinas. Também, existem casos
em que ocorrem sulcos e ravinas com maior intensidade
e que o seu aprofundamento leva a geragao de escorre-
gamentos nas encostas da serra.

No reverso da cuesta, Sub-Unidade IIb, quando o
basalto aflora nos fundos de vale, por ser um relevo
mais suave, o solo evolui para um Argissolo Vermelho
com a formagao de um horizonte B textural, argiloso e
de espessura da ordem de 1 a 2 m.

Formam-se escorregamentos em pontos isolados,
nas proximidades de rupturas do relevo onde existem
cachoeiras, e em vertentes mais ingremes.

A Unidade III — Vertentes ingremes dos arenitos
foi caracterizada pelas vertentes ingremes dos Arenitos
das Formagdes Piramboia e Botucatu, na Depressao
Periférica.

Nestas areas predominam declividades acima de
20% e o desnivel € de cerca de 40 a 150 m. Os solos
sdo predominantemente rasos (< 1 m), Neossolos Lito-
licos, com ocorréncia de Argissolos Vermelho-
Amarelos de textura arenosa em porgdes mais suaves.
Sao areas extremamente suscetiveis a erosao, principal-
mente em cabeceiras de drenagem, onde se formam
pequenas manchas de Gleissolos.

A Unidade IV — Topos de colinas dos arenitos ¢
caracterizada por Arenitos das Formagdes Pirambdia,
Botucatu e de Formagoes Tercidrias em topos de colinas
com declividade predominante entre 0-10%. Encontram-
se naregido da Depressao Periférica (abaixo da cuesta),
onde ocorrem Latossolos Vermelho-Amarelos arenosos
e, ocasionalmente, Neossolos Quartzarénicos. Tratam-
se de solos lateriticos de origem coluvionar, com
espessura variando de 2 a 15 m. Sdo extremamente
suscetiveis a erosao, principalmente nas cabeceiras de
drenagem, onde localmente podem ocorrer Gleissolos
ou Neossolos Flavicos.

Quando o processo erosivo ocorre, atinge grandes
proporcdes devido a textura arenosa do solo e a sua
grande espessura. Nos limites com a Unidade I1I, existe
um grande potencial de formagao de erosao devido a
ruptura positiva e mudancga brusca do relevo, aumen-
tando a declividade, principalmente nas cabeceiras de
drenagem.

A Unidade V — Arenitos no reverso da cuesta foi
delimitada pelos Arenitos da Formagdo Marilia e de
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Formagoes Terciarias em topos de morro com decli-
vidade predominante entre 0-20%, onde formam-se,
predominantemente, solos lateriticos do tipo Latossolos
Vermelho-Amarelos com textura arenosa-argilosa e com
textura argilosa-arenosa. Também ocorrem Latossolos
Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos.

A espessura desses solos varia de 2 a 8 m, aproxi-
madamente; sendo mais espessos nos topos das colinas
€ menos espessos nas suas vertentes. A espessura do
solo também ¢ variavel em func¢do da espessura do
pacote sedimentar sobre o basalto. Existem locais em
que a cobertura do basalto é de somente 3 a 4 m de
rocha arenosa. Esta proximidade das rochas basalticas
eleva a presenga de argila no solo.

Quando o processo erosivo ocorre, pode atingir
grandes proporg¢des devido a textura do solo € a sua
grande espessura, que varia de 2 a 8 m e ao lengol
freatico que em alguns locais ¢ bastante raso, cerca
de 2 m de profundidade. A presenca do lencol freatico
raso deve-se a interferéncia do basalto que funciona
como uma camada impermeavel abaixo do arenito. Nas
situagdes em que existe um talude corte da rodovia e o
lengol freatico é interceptado, criam-se condi¢des
favoraveis ao desenvolvimento de processos erosivos.

No total da area de estudo, foram interpretadas
63 (sessenta e trés) feicdes de erosdo, das quais 27
(vinte e sete) estdo relacionadas a rodovia; 1 (um)
solapamento; 3 (trés) evidéncias de rastejo; 7 (sete)
quedas, que incluem rolamento e tombamento; 7 (sete)
escorregamentos; 2 (dois) depositos de assoreamento
e; 1 ocorréncia de enchente, totalizando 84 processos
deflagrados (Tabela 1).

TABELA 1. Processos da dindmica superficial
mapeados na area de estudo.

Sl
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da cuesta
TOTAL 63 01 03 07 07 02 01 84

A partir destes dados foi possivel analisar que 76%
das ocorréncias de processos deflagrados na Rodovia
Marechal Rondon foram processos erosivos, seguidos
pelas quedas de blocos e escorregamentos (8% das
ocorréncias), rastejos (4%), assoreamentos (2%),
enchentes (1%) e solapamentos (1%), tipo especifico
de erosao.

Embora a erosédo tenha sido o principal processo
deflagrado na area, o assoreamento, consequéncia
principal da erosdo, teve poucas ocorréncias no mapea-
mento (apenas 2% do total). Este acontecimento se
deve ao fato de que a maioria dos depdsitos de assorea-
mento localizaram-se fora dos limites da area de estudo,
ndo tendo entrado no mapeamento realizado.

As classes de uso e ocupagdo do solo, estabele-
cidas através de fotointerpretagdo, foram definidas em:
area urbana; matas; agricultura/silvicultura e, pasta-
gem. A diferenciagdo entre agricultura/silvicultura e
pastagem foi baseada na presenca de parcelamento
de solo para a agricultura e inexisténcia desta fei¢ao
para pastagem. As matas e a area urbana sdo detecta-
das facilmente na escala de analise utilizada, vez que
as matas apresentam dossel heterogéneo ¢ a area
urbana apresenta coloragao cinza e divisdo em lotes.

A area ocupada pela pastagem foi calculada em
34,75 km?, agricultura/silvicultura em 15,48 km?, matas
em 13,46 km? e area urbana em 5,93 km?. Isto indicou
que 50% da area de estudo esta ocupada por pastagem,
22% por agricultura, 19% por matas e 9% pela area
urbana de Botucatu.

A pastagem foi o tipo de uso onde mais se obser-
varam processos deflagrados: 55 ocorréncias, ou seja,
66% da totalidade dos processos, das quais, 46 foram
erosoes, 1 solapamento, 1 rastejo, 3 quedas de blocos,
2 escorregamentos e 2 assoreamentos.

Nas matas, por sua vez, foram mapeados 15
processos (18% do total): 5 erosdes; 2 rastejos; 4 que-
das de blocos e, 4 escorregamentos. Na agricultura/
silvicultura, 13 (15%): 12 erosdes e 1 escorregamento.
E na érea urbana, 01 processo (1%): enchente.

A declividade foi o parametro balizador da
suscetibilidade, principalmente referente aos movimentos
de massa (escorregamentos, quedas e colapsos), que
tendem a ocorrer em regides de maior declividade.

No intervalo 0-3% foram mapeados 18 processos
(21% do total): 15 erosdes; 1 solapamento e; 2 assorea-
mentos. Este intervalo refere-se a regides de relevo
mais suave, onde observam-se planicies fluviais ou
topos de colinas. Nas planicies fluviais predominam
solos aluvionares, onde a tendéncia € de ocorrer
solapamento e assoreamento. Nos topos de colinas, os
solos sdo mais espessos ¢ homogéneos, geralmente
lateriticos, onde se formaram 0s processos erosivos
nas cabeceiras de drenagem de 1* ordem.
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Entre 3-10% foram identificados 23 processos
(27% do total): 21 erosdes; 1 queda de blocos e; 1
enchente. Este intervalo é caracterizado pelas vertentes
de colinas, com solos espessos ¢ homogéneos, por
vezes lateriticos ou coluvionares, onde também se
formaram, principalmente, os processos erosivos nas
cabeceiras de drenagem de 1* ordem. A enchente foi
mapeada na area urbana da cidade de Botucatu.

Na classe de declividade de 10-20% foi onde
ocorreu o0 maior nimero de processos: 39% da totali-
dade de ocorréncias, das quais: 24 foram erosoes; 1
rastejo; 3 quedas de blocos e; 4 escorregamentos.
Neste intervalo predominaram os solos lateriticos ou
coluvionares, do tipo Argissolo, onde existe um
horizonte B com nivel de argila mais pronunciado.
Nestes locais, formaram-se principalmente, os proces-
sos de ravinamento mais intensos.

Acima de 20% foram observados 11 processos
(13% do total): 3 erosdes; 2 rastejos; 3 quedas e; 3
escorregamentos. Nestas declividades, ocorrem solos

pouco desenvolvidos, de origem coluvionar, pouco
espessos e, por vezes, intercalados com depodsitos de
talus, nas quais os processos predominantes foram os
de movimentos gravitacionais de massa.

Da relagdo da declividade com os processos
deflagrados, percebe-se que 0s processos erosivos
(sulcos, ravinas, bogorocas, solapamentos) concentram-
se nas regides de menor declividade, enquanto que os
movimentos de massa (escorregamentos, queda de
blocos, rastejo) concentram-se nas areas de maiores
declividades. Este fato pode ser comprovado na classe
de declividade > 20%, que apesar de ter sido a classe
com menor ocorréncia de processos, foi a que concen-
trou a maior parte dos movimentos de massa.

Através da inter-relacdo de todos os dados coleta-
dos neste estudo, foi elaborada a Carta Geotécnica de
Suscetibilidade aos Processos da dindmica superficial,
na escala 1:50.000, para a qual foram definidas 4
classes de suscetibilidade: baixa; média; alta e; muito
alta (Figura 3).

CARTA GEOTECNICA DE SUSCETIBILIDADE AOS
PROCESSOS DA DINAMICA SUPERFICIAL

FIGURA 3. Carta geotécnica de suscetibilidade aos processos
da dinamica superficial da Rodovia Marechal Rondon — SP-300.

CONCLUSOES

A sequéncia de etapas realizadas no presente
estudo, mostrou-se suficiente para a elaboracdo da
Carta Geotécnica de Suscetibilidade aos processos da
dinamica superficial no trecho km 215 ao 249 da
Rodovia Marechal Rondon — SP-300.

A interpretacao das fotografias aéreas na escala
1:30.000, podendo-se atingir a escala 1:1.500 no
computador, foi adequada ndo so para a realizagdo da

compartimentagdo do terreno e delimitagdo das
unidades homogéneas, mas principalmente para a
identificacdo dos processos da dinamica superficial
deflagrados e para a defini¢do das classes de uso
do solo.

O Mapa de Declividade, elaborado por meio da
utilizagdo de software especifico, mostrou-se docu-
mento fundamental para a definicdo das classes de
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suscetibilidade da Carta Geotécnica, identificando com
a precisdo requerida, os locais de maiores e menores
declividades.

A Carta Geotécnica de Suscetibilidade aos
processos da dinamica superficial revelou-se importante
subsidio para a gestdo ambiental de empreendimentos
desde a fase de projeto, durante sua implantacao e
posteriormente na operagdo/manuten¢do, traduzindo
com objetividade pardmetros de suscetibilidade de cada
unidade de analise.

Em termos praticos, tal carta possui alta aplica-
bilidade em empreendimentos de engenharia civil, onde
atua como importante ferramenta para o monitoramento
e supervisdo de obras, especialmente as rodovidrias,
auxiliando os envolvidos no planejamento e execucao
da obra a dimensionar e locar dispositivos de drenagem
provisoria e definitiva; localizar com maior eficacia
areas de empréstimo de material e areas de deposito

de material excedente (bota-foras); bem como planejar
e organizar o escoamento das aguas superficiais, de
forma a minimizar a ocorréncia de erosdes e assorea-
mentos, por exemplo.

O processo de elaboracdo da carta geotécnica
evidenciou sua importancia para a gestdo ambiental
de rodovias, tendo em vista a prevengdo, o monito-
ramento ¢ a correcdo dos processos atuantes neste
ambiente que podem ser melhor realizados com os
conhecimentos que a carta traz, como caracteristicas
intrinsecas de cada unidade, que apresentam compor-
tamentos geotécnicos equivalentes e sua suscetibilidade
a ocorréncia de processos da dindmica superficial.

Durante as fases de construcao, reparos e manu-
tencdo da rodovia, sugere-se seguir as recomendacdes
sintetizadas no Quadro 1, o que propiciara um melhor
desempenho ambiental da obra, minimizando possiveis
impactos ambientais e diminuindo os custos operacionais.

QUADRO 1. Principais recomendagdes para as diferentes
Unidades Fisiograficas Homogéneas da area de estudo.

fundos de vale

solapamentos.

Unidade Recomendagodes
- Cuidados especiais na execugcao dos sistemas de drenagem
. superficial e profundo, devido a alta capacidade de saturacéo do
Unidade | terreno:
Varzeas e '

- Protecao superficial vegetal dos taludes de corte e aterro;
- Recomposi¢cao da mata ciliar nos cursos d’agua, para evitar os

Vertentes ingremes jusante;

dos arenitos

- Execugao do sistema de drenagem superficial de forma a evitar a
Sub concentragdo da agua em um Unico ponto, considerando
b dispositivos de dissipagao de energia;
Unidade lla ~ . ——
Unidade Il - Execucgéao de medidas de estabilizacao dos taludes de corte para
se evitar escorregamentos e queda de blocos.
Cuestas da
Serra de
Botucatu : " 2 :
Sub- - Cuidados nas saidas de agua da plataforma da rodovia nos
Unidade Ilb fun(?los de vale, para evitar alagamentos e acumulo de
sedimentos.
- Nas areas de ruptura de relevo, recomenda-se o direcionamento
Unidade Il da drenagem da rodovia até um ponto baixo nos corregos de

- Dissipagédo adequada da energia da agua;
- Protegao das laterais do sistema de drenagem.

Unidade IV
Topos de colinas
nos arenitos

- Planejamento do sistema de drenagem de modo a evitar qualquer
concentragao de fluxo superficial;

- Projegéo das saidas do sistema de drenagem para levar as
aguas de torma disciplinada até locais onde exista estabilidade,
nos corregos de jusante;

- Instalacao de dispositivos de dissipagao de energia adequados.

Unidade V
Arenitos no reverso
da cuesta

- Execugdo do sistema de drenagem de forma a evitar a
concentragaéo de agua por grandes extensoes;

- Protecao superficial dos taludes;

- Instalacdo de drenos horizontais profundos nos taludes onde
existe contato com o basalto.
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