A GRANDE BARREIRA GEOLOGICA DA SERRA DO MAR

Desde o descobrimento do Brasil e o inicio da ¢pém@o de seu territdrio sudeste, a Serra do
Mar apresentou-se como formidavel barreira a pag@&tr dos colonizadores para o interior do
pais e ao escoamento de riquezas para o litoralgyar.

Basta dizer que até perto de 1.800 as vias derpgfetda Baixada Santista para o Planalto
nao passavam de algo pouquissimo melhor que a&xténtes trilhas indigenas. Mesmo apos
a implantagéo de estradas tecnicamente mais agjadmo a Estrada da Maioridade, a Sao
Paulo Railway, o Caminho do Mar, a Estrada de Fémmcabana, os problemas geoldgico-
geotécnicos enfrentados pela operacao e pela nmgdotelessas vias eram de tal ordem que a
Serra do Mar continuou por mais quase 2 séculas @sstituir em um formidavel entrave
geografico ao pleno desenvolvimento econdmico &kdo sudeste brasileiro e do Estado de
Séao Paulo em particular.

O fato é que desde cedo, especialmente a parttadanho do Padre José, aberto em 1560,
cujas rusticas melhorias buscavam, entre outrosopims, permitir o transporte de material
militar para o planalto em lombo de escravos e sjidamecou-se a perceber que a Serra do
Mar n&o apenas representava uma formidavel batogpgrafica. A medida que os meios de
transporte exigiam estradas mais largas e com amgos acentuadas, foram inevitaveis
obras, como cortes e aterros, que implicavam erblgraticas interferéncias no equilibrio
natural das encostas da serra. Apresentou-se @m@mproblema adicional ao grande desnivel
topografico e acentuadas declividades do terrenename suscetibilidade natural dessas
encostas a escorregamentos de solos e rochasaiss@maram as obras, como o0 proprio uso
das estradas, uma incrivel odisséia técnica edelianpara a sociedade paulista, muitas vezes
com tons tragicos de perdas de inimeras vidas ragnan

Por outro lado, fosse sua topografia um pouco swEse e suas encostas menos susceptiveis a
escorregamentos, por certo a Serra do Mar, commsaesvilhosas e generosas caracteristicas
naturais, teria ja sido, a exemplo de outras regiie lhe séo limitrofes, totalmente desmatada
e desfigurada — fato que representa hoje uma vemdadéncédo para as enormes
concentracdes populacionais que Ihe sdo préoximas.

Somente bem mais recentemente a Engenharia Brasemvenceu-se que para bem vencer
esse desafio de ordem geoldgica e geotécnicaspuaese progredir nos conhecimentos sobre
0 comportamento das encostas da Serra (deslizasnel@®moronamentos, corridas de lama),
de tal sorte que os projetos e obras de interveadgéotissem caracteristicas que de alguma
forma buscassem contornar as dificuldades cologaelamatureza. Essa foi uma compreensao
importantissima do problema, pois que possibil&auigracdo da anterior postura de “vencer a
Serra a qualquer custo” para uma atitude maisigetaie e superior de “entender e respeitar a
Serra’.

Esse melhor entendimento do comportamento geol@&geotécnico da Serra do Mar deve-se
em grande parte a Geologia de Engenharia e a EagarBeotécnica, e pode-se afirmar que
0s tragicos episédios de escorregamentos ocoraidds em 1966 e 1967 na Serra das Araras
(RJ) e em Caraguatatuba (SP) constituiram o pahcjgonto de partida para esse
aprofundamento de conhecimentos. Marco especiadadesva atitude da Geologia de
Engenharia foi o histdrico feito técnico-cientifice gedlogos do IPT em 1976 com a
descoberta da correlacdo entre historico pluvidowee escorregamentos na Serra do Mar.
Outros trabalhos acabaram por consolidar defimiefate essa “guinada” da Geologia de
Engenharia e da Geotecnia brasileiras em atenc&oagsresponsabilidades disciplinares na
explicacédo de génese e evolucao de fendbmenos gamigeptécnicos da Serra, como em 1976
o lancamento pelo IPT da publicacdo “Atuacdo dae@aba Vegetal na Estabilidade de
Encostas: Uma Resenha Critica” e em 1978 a comclaséivulgacdo pelo IPT da Carta
Geotécnica dos Morros de Santos, projeto que,eteeira vez, relacionava a incidéncia de
escorregamentos com determinadas tipologias destsce com rupturas positivas de declive.



Em seqléncia, varios projetos nos diversos estddosudeste brasileiro proporcionam o
progressivo “desvendamento” da Dinamica Extern&eisia do Mar, com destaque as Cartas
Geotécnicas para municipios do litoral, a contiada dos estudos sobre correlagdo entre
chuvas e escorregamentos, a aplicacao pioneiran@rpente exitosa de programas de Defesa
Civil ligados a riscos geolégicos.

Hoje se pode dizer que, gracas especialmente &addd de seus geodlogos, gedgrafos e
engenheiros, 0 pais encontra-se em um elevado g@ataden conhecimentos sobre os
escorregamentos de solos e rochas que se verifigoral e induzidamente na Serra,
plenamente conclusivo para orientar devidamentéjgentipo de intervencdo de engenharia
gue seja necessaria nessa e em outras serras Wromeais e subtropicais. Sem dlvida, nessa
area a Tecnologia Brasileira foi guindada ao niv&rnacional mais alto de conhecimentos e
experiéncia.

A ocorréncia de escorregamentos relaciona-se angdp de diversos fatores: pluviosidade,
declividade e forma das encostas, caracteristieatogjcas, grau e tipo de interferéncias
humanas, entre outros.

Dois desses fatores sdo fundamentais e decisivasdeéinir a maior ou menor probabilidade
de ocorréncia desses fenbmenos: a pluviosidadedechvidade das encostas. Quanto a
pluviosidade, cuja consequéncia problematica é ssipitidade de saturacdo dos solos
superficiais, mais importante que o total de chwwrasum determinado periodo, ou mesmo que
a intensidade de um episodio isolado de chuva rtoak é o historico pluviométrico
acumulado em um determinado numero de dias. A nmaobabilidade de ocorréncia de
escorregamentos, tanto os naturais como o0s indyzigde da quando de um historico
pluviométrico caracterizado por 3 ou 4 dias de eBusontinuas de saturagéo, culminado por
um episédio de chuva torrencial de grande intedsid&E nessa situacdo que os solos
superficiais atingem niveis criticos de saturacf@ereolacdo interna de agua com decorrente
enfraquecimento limite de suas propriedades geictsn

Obviamente, os escorregamentos induzidos, ou kggos a algum tipo de interferéncia
humana, exigem uma intensidade pluviométrica mpaca sua ocorréncia em relacédo aquela
necesséria ao desencadeamento de escorregamentagsna

O fato de ter sido descoberta essa “equacdo pléiaa’ para a ocorréncia de
escorregamentos permitiu a adocdo de sistemasfeadsvil que, ao detectar a iminéncia de
se configurar o referido historico pluviométricdtico, emitem um sinal de estado de alerta
que proporciona a interdicdo de vias, a evacuagqapulacdes em &reas criticas, o
isolamento de sistemas industriais e de transplertmmbustiveis, etc.

Quanto a declividade das encostas, elas comecam ancstrar mais susceptiveis a
escorregamentos a partir de inclinacées em toen80d e 35°. E quanto a forma, os trechos
retilineos, especialmente os do terco superioredpigdes ou morros isolados, mostram-se
nitidamente mais instaveis.

Ainda que esses dados relacionem-se a estudozadksi para a Serra do Mar em seu trecho
paulista, pode-se afirmar que sua logica (chuvasaferacdo culminadas por episodio de
chuva torrencial, encostas retilineas e declividaaleartir de 30° e 35°) aplica-se a todas
regides serranas quentes e Umidas do pais. Nestdoset altamente recomendavel a
realizacdo de estudos similares em todas as regid®m#h-regibes homogéneas das serras
tropicais Umidas brasileiras, especialmente aquatague a presenca humana tende a conferir
um carater catastréfico a eventual ocorréncia deresgamentos. Esta providéncia permitiria,
para cada caso especifico, aferir os limites daraega e de risco face a situacdes episodicas
de alta pluviosidade, dado de entrada indispenggae a elaboracdo e implementacdo de
cartas de risco e programas de Defesa Civil.

Quanto a tipologia de escorregamentos que se @gressas regides, com base na observacao
de grande numero de situacoes, foi possivel sistean@adroes de ocorréncia quanto a feicao
desses eventos e relaciona-los a origem dos mesBas. a intencdo de nesse artigo
aprofundarmos a questao, vejamos um quadro sintgtie sistematiza e relaciona os diversos



tipos de escorregamentos (movimentos de massayeissde ocorrer em uma regido serrana
quente Umida.

CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA (ESCORREGAMHENDS)
(tabela retirada do livro do autor “A Grande Barreira da Serra do Mar”)

TIPOS CARACTERISTICAS

N |Rastejo, Solifluxao Movimentos de grande lentiddo e intermiténcia

A horizonte superior de solos superficiais

L Escorregamentos Desmonte hidraulicale solos superficiais especialmg

R translacionais rasos (dassociado a encostas retilineas com inclinacdoaadig

A planares) 30° e rupturas positivas de declive

| Violenta torrente fluida de massa de solo e rochoiago

S | Corridas de lama dos talvegues de vales encaixados, originadq da

confluéncia do material de inUmeros escorregam
planares ocorridos nas vertentes desses vales

Desprendimentos em Queda de blocos e lascas de superficies rochotasig]
rocha expostas; rolamento de matacdes superficiais

I ——
Movimentacdo de talus |Movimentacdo de grandes massas coluvionares q

corpos coluvionares cortadas ou sobrecarregadas por algum tipo de/@mteéd
humana

Escorregamentos rota- Escorregamentos de grandes massas de solo (

cionais profundos especialrente a escavacgfes de pé de talude, sobrg
alteracbes de drenagem, desmatamento, etc

Escorregamentos trans- Por cortes no terreno, concentracdo de aguas mugisy

lacionais rasos (ou planareg/desmatamento, sobrepesos de aterros ou lixo, etc

Queda de blocos individualizados ou desmoronameie]
Desprendimentos em rochajconjunto de blocos por combinacdo desfavorave
planos estruturais da rocha com plano do taludeode,
vibragdes no terreno, descalgamento erosivo decied
etc.

Desmoronamento de grandes massas de rocha a
Colagso em saprolit{fraturada pela combinacdo desfavoravel de oriea

WOU~NCUOZ™—

fraturado espaciais de estruturas da rocha, diferentes gia
alteracdo, inclinacéo do plano do talude de codiezad
da estrada

Do ponto de vista ambiental, a percepcéo pela dade que a simples existéncia da Serra,
com sua exuberante Mata Atlantica, vizinhas as megiooncentracdes urbanas do pais, € uma
bencdo para a saude fisica e espiritual de dezienaslhdes de pessoas é cada vez maior na
consciéncia de todos, especialmente de nossa pdend que tem induzido a producédo de
poderoso aparato legal de protecdo ambiental paagi&. Considere-se, no entanto, que para
a preservacao deste tdo fantastico patriménio, rdrilbnicdo da tecnologia nacional é
fundamental, uma vez que somente o conhecimentoictécientifico e a criatividade
tecnoldgica dele decorrente poderdo possibilitar gsi indispensaveis futuras intervencdes
humanas junto a Serra (estradas, dutos, linhasadsnissao, sistemas de captacdo de agua,
etc.) sejam implantadas e operadas sem afetamdg;0es geolO0gico-geotécnicas e ecoldgicas
naturais.



Especificamente sobre as futuras obras viariagatesgosicdo da escarpa da Serra do Mar,
talvez seja oportuno lembrar o trabalho “Transgusigiaria de Regides Serranas Através de
Taneis Longos” apresentado em 1994 pelo autor dsepte artigo, pelo engenheiro Tarcisio
B. Celestino e pelo gedlogo Eraldo L. Pastore ad®sigiposio Brasileiro de Escavacdes
Subterraneas. Nesse trabalho os autores propunkbi@magpara a implantacdo da pista
descendente da Imigrantes fosse considerada aaditer de adocéo de um tanel unico ligando
o planalto a baixada. O argumento dos autoresaplente valido e atual, indicava que,
ponderadas a suscetibilidade natural das encosest@regamentos, as sensiveis questdes
ambientais envolvidas, as desgastantes e dispesdexperiéncias anteriores de obras viarias
na regido e os enormes avan¢cos em todo o munddénagkas de abertura de tuneis,
barateando e versatilizando seguidamente essed@pobra, devesse essa alternativa ser
seriamente considerada.

Se nédo o foi totalmente considerada na aberturaedanda pista desta fantastica rodovia,
pode-se dizer que o foi em grande parte, 0 queargsitivamente uma tendéncia que devera
evoluir e ser observada para as préoximas obras.oSabpecto ambiental e estético, sera
também interessante nossa arquitetura considedégraativa de trechos em viadutos que, por
sua concepcdo, permitam ao viajante a contempldedom dos mais bonitos espetaculos
naturais do meio fisico brasileiro, pois que oseisin ainda que seguros e indicados
tecnicamente, inviabilizam tao instigante e virmoslacionamento Homem/Natureza.

De um ponto de vista mais geral, considerados todosriados tipos de obras de engenharia
imp&em-se como diretrizes explicita e implicitaneemssumidas pelos agentes sociais publicos
e privados dos estados envolvidos, a decisdo deergeminterferir na Serra quando de
empreendimentos indiscutivelmente indispensavesidade. Importante registrar que hoje a
mais ameacadora intervencdo sobre os dominios mla @®vém ndo de obras classicas de
engenharia, mas sim da desorganizada expansacautbarvarios municipios da orla sudeste
brasileira. Essa preocupante expansdo e os agdenpeoblemas dela decorrentes sao hoje
uma realidade que exige rapida e consistente apapagste dos poderes publicos e privados
envolvidos.

Para o contexto mais geral, e sob 0 aspecto taginolduma boa e oportuna providéncia seria
a constituicao de Comités Estaduais de Avaliacamdiégica de Projetos, a analise dos quais
obrigatoriamente teriam que ser submetidos e @pervacao os projetos de todo e qualquer
tipo de empreendimento que, de alguma forma, posgaminterferir nas condi¢cdes naturais
das encostas da Serra.
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