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DESEQUILIBRIOS AMBIENTAIS NO SISTEMA ENCOSTA

Mauro Sergio Fernandes Argento

ABSTRACT

This papér refers to Catastrofes Environmentals Events on
slope system. It shows'to problems which occur on slope
of brasilian relief. This events take place in urban slo
pes or in agricultural zone bringing hight economic dema-
. ge.

This approache is: the main factors responsible by tfang
formation of mass and energy within slope systemé; To
alert about the disorder when the men occupies unreasona-
ble the urbans slopes, taking mass wasting and the agri-
cultural slopes when remove the arable soils.

These points are analysed like important factors which
contributes to environmental disaster.

In conclusion some suggestions are mentioned like us: The
way which the man can occupy rationally a slope; The way
which the man can mantain the environmental equilibrium.

INTRODUCEO

Este trabalho reveste-se de interesse por tratar de pro-
blemas que ocorrem nas encostas do relevo brasileiro. Esses eventos regis
tram-se, nao apenas em encostas urbanizadas, como também em encostas ccom
atividade agricola, sensibilizando mais guando ocorrem em locais densamen-
te povoados de areas metropolitanas pela repercussio imediata. Sao, ~ no
entanto, nas areas agricolas que tais eventos ocorrem em maiores propor-

¢Oes trazendo, inclusive, prejuizos econdmico-financeiros para o pais.

Compreende-se por encosta o &eclive existente nos flancos-
de elevagdes, colinas ou serras. Estes declives sofrem, ao ldngo do eixo
tempo, alteracdes em sua continuidade ou regularidade cujas origens podem
estar associadas a causas varias, tais como: erosido diferencial do solo,
estrutura da rocha, diferente intensidade de intemperismo, movimentagdo de
coluvio e, mesmo, fatores orgdnicos de origem vegetal e/ou animal.’

A A acdo continua dos agentes de intemperismo agindo sobre
a rocha constituinte da encosta, alterando-a fisica e/ou quimicamente, "in
situ", dara formagdc a uma camada superficial de terra aravel, possuidora
de vida microbiana, que se denomina de solo. Algumas vezes esta camada &
espessa; outras vezes, no entanto, pode-se apresentar como uma delgada pe-

licula,ou, atéd mesmo, deixar de existir como no caso de afloramentos rocho
SOs existentes em nossa cidade do Rio de Janeiro.

A conservacao do solo das encostas e sua utilizacgao racio
nal pelo homem & um problema de importdncia capital, tendo seu estudo, nas

Qaltimas decadas’ atraido a atencdo de diversos estudiosos, brasileiros e
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estrangeiros (Bigarella, J.J., 1965; Xavier da.Silva, J., 1968; Mousinho
de Meis, M.R., 1968; Ab'Saker, 1969; Ruhe, R.V., 1975; Fournier, F., 1975:
Young, A., 1976; etc.).

Compreendemos a validade da preocupagdo scbre problemas,
entre outros como da expansao demografica, da industrializacfo em busca de
uma producao maximizada, da obtencio geral de melhores niveis de salarios,

de educacao 2 de salde para o povo, pois representam uma evolucio sensivel

"no nosso "take off" para o desenvolvimento nacional. No entanto, achamos

justificativa para, no estudo que Sra apresentamos, renovar o interesse ¢
alertar os administradores sobre os problemas inerentes as encostas, reu-
nindo conhecimentos sobre a matéria, proporcionando informagdes que julga-
mos Uteis e que poderido, esperamos, servir de subsidios ao planejamento sg

bre uma agao concentrada de defesa das encostas brasileiras.

Objetivos Especificos

a) Apresentacio dos fatores basicos responsaveis pela transforma-

cdo de energia/massa dentro do sistema encosta;

b} Alertar para a utiliza¢io inadequada das encostas, pelo homem,

gerando movimentns de massa;

c) Alertar para a utilizagdo inadequada do solo aradvel das encos-
tas, agindo como fator acelerador do desequilibrio ambiental;

. ‘.

Levantar sugestdes de utilizacdo racional das encostas.

PERSPECTIVAS DE ABORDAGEM

Especialistas de diferentes ramos desenvolvem estudos am-
bientais. 0 Gedgrafo, também, tem-se preocupado com a andlise dos.ambien-
tes da superficie terrestre, tratados em uma escala macroscopica ou regio
nal.

Modernamente, as crescentes relagbes entre as ciéncias am
bientais e a Estatistica e Computagio, incrementaram a aplicagao de novas
técnicas de pesquisa ao estudo de ambientes. Indiscutivelmente, importan-
te contribuigio conceitual foi fornecida, nos 4ltimos anos, pela adocao da
abordagem =sistémica . aons estudss ambientais (Chorley, R.J. and Kannedy,
A., 1971; Chorley, R.J.. 1972). 0O grande potencial da perspectiva 51stema
tica é o de interacao 1nterd1501p11nar. E certa, hoje, a tendencia 3 forma
cao de especialistas em diferentes setores especificos de conhecimento sem
que, no entanto, se desconhega, no tratamento de um problema, a necessida~:
de ou mesmo obrigatoriedads de entrosamento e entrecruzamento de conheci.—
mentos de varias éreas do saber humano. Ciente deste fato & que, neste es

tudo sobre encostas, optamos por uma abordagem sistémica:

Aqui, a metodologia adstada na abordagem "sistémica.carac
teriza-se por 4 fases principais. A primeira objetivando a definicio dos
problemas a serem analisados; a segunda, a execucdo de uma analise, em ni-

vel morfoldgico, onde se procura caracterizar e hierarquizar as formas com
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ponentes do sistema. Também ail a natureza (constituicdo do terreno) e @
localizacdo das encostas sao eclementos essenciais de analise. Uma tercei-
ra fase € a denominada  de nivel encadeante onde sio tratados os fluxos in
ternds e externos do sistema em analise. Por fim, a interacio destes dois
ultimos niveis mencionados levarids o estudo do problema a uma analise em
nivel de processo-resposta chegando-se, nesta etapa, a determinar’™. "todas®
as interacdes inerentes an sistena.

O emprego desta metodologia podera nortear o estabeleci-
nento de um modelo representativo da encosta. Em conclusan, podemos afir-
mar que os modelos sao, neste caso, as entidades operacionais utilizadas
nas investiga¢des que usam a perspectiva sistémica. “£ com eles que  sao
levantadas e verificadas as hipdteses de trabalho e sio eles gue podem vir
a constituir as conclusdes formalizadas da pesquisa® (Xavier da Silva, J.,
1974).

X

em encostas, a analise do:funcionamento harmdnico deste ambiente natural

Obviamente, tratando o presente estudo de desequilibrios

conduz-nos, preliminarmente, 3 definigdo de equilibrio. O conceito de e-

quilibrio refere-se a uma condigdao em que o conjunto de forcas atuantes
no sistema leva a um balanceamento e a uma tenddncia 3 manutencao desta

mesma condig¢do. Rupturas nesta tendéncia i manutencao das condigdes natu-
rais levam aos desequilibrios ambientais, definidos como uma retroalimenta

c20 positiva (feedback positivo).

No entanto, sabe-se da capacidade de recuperagaoc e do ca-
rater ciclico dos sistemas naturais. O balanceamento de forcas operantes
nos sistemas reais faz com que estes se apresentem normalmente equilibra-
dos, submetidos a um "feedback® dito negativo.

Conceitos mais complexos associados a nogdo de equilibrio

podem fornecer maiores perspectivas de analise cientifica.

O estabelecimento de correlacgdes entre fendmenos, o grau

@ 0 sentido do relacionamento entre as diferentes varidveis envolvidas no
estudo de um caso, serao indicadores de "feedback” negativo ou de “feedback®
nositivo.

Os conceitos aqui emitidos t&m um carater estritamente
operacional. A terminologia especifica usada conduzira, necessariamente,

ao importante emprego, pelos pesquisadores de ambientes, de uma linguagem
comum.

Um diagrama representando o fluxo de agua superficial pe-
las partes componentes de unm sistema-encosta é apresentado a seguir (Fig.
1). Julgamos fundamental, para um perfeito entrosamento operacional am
pesquisas ambientais, a interacdo do bindmioc tedrico-pratico.

O Sistema-Encosta, que pode também ser considerado um
subsistema do Sistema Terras Emersas, apresenta como partes componentes:
areas cobertas por vegetacao, superficie do terreno, solo, zona de aeracic
e aguas subterrineas. Nesta fase, o estudo se restringiu a uma anilise emn
nivel morfoldgico (forma, natureza, localizacdo). 0O fluxo de agua circu-
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lante por essas partes componentes, interligando-as através suas _fungﬁes
internas e externas ao subsistema Calha, constitui a andlise em nivel en-
cadeante. A chuva (input P) pode precipitar-se ipbre a encosta ou cair
diretamente no subsistema Calha., O regulador mfgﬁkn (Cai na Encosta?) in-
forma o caminho seguido pelo fluxo de agua originado pela precipitacao at-
mosférica. A resposta negativa (N) indica gque a agua da 'chuva caiu direta
mente na calha, isto &, no canal do rio; a resposta positiva (S) indica

precipitagac sobre a encosta.

Na analise da componente vegetagdo, a agua ga chuva pode
cair ou n3oc numa area coberta de vegetagao. O regulador —{?QP— (Presenga
de Vegetac2o?) indica estas duas condig¢des. Se a resposta dada for positi
va (8), A Agua pluvial encontrou uma superficie com cobertura vegetal; par
te desta agua fica armazenada em ;ij e outra parte continua seguindo seu
caminho natural, exercendo suas fuﬁbées normais. Na compcnente seguinte
do Sistema (superficie do terreno) o INPUT & representado pela agua vinda
diretamente da precipitacac, acrescida da égua-que}néo foi absorvida pela
vegetacao.. A fungao externa completa o circuito ai, com a saida (output)
representada pela evaporagao (e;). O processo da anilise das outras par-
tes componentes do Sistema-Encosta e feito de formazanéloga.

O Sistema estara em equilibrio quando o somatério dos va-
lores correspondentes aos INPUTS for igual ao total do somatdrio dos OUT-
PUTS e mais dos armazenadores.

A mensuragio das varidveis diagndsticas constitui, muitas
vezes, a parte mais trabalhosa da pesquisa sendo, no entanto, perfeitamen-
te valida sua realizacao operacional para um conhecimento mais aprofundado
da realidade ambiental.

Diagnose de desequilibrios ambientais éode ser detetada,
quantitativamente, pelo exame dos relacionamentos entre bares de variaveis
(Coeficiente de Correlagao). O exemplo abaixo (After Melton, 1958; Chor-
ley, pag. 134, 1971) mostra uma situacdo deste tipo.
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Neste exemplc observa-se que, aumentada a infiltragao, di
minui o escoamento superficial (-: relacionamento inverso); diminuindo 0
escoamento, diminui a erosao na encosta (+: relacionamento direto); dimiw
nuindo a erosao, normalmente haverid um aumento de infiltracdo. O carater
repetitivo dessa situag@o numa encosta ocasionara um desequilibrio no am-

biente, com todas as implicagdes dele decorrentes.

e Tomando agora variiveis do Sistema ja analisado

. ;  uma condigao de homeostasiaou de auto-regulagem pode realizar-se,

. conforme exemplo abaixo.
Sub-Sistema ' Sub-Sistema
Encosta Calha
! ! ‘ !
: Pt . b
’ EROSZO ! . | carea DE | .'
) NA I | .
i t sNCOSTA I ’ ! FUNDO [ !
i N ! E o 7 o
| FARRS . ! i ,
T LI y .
e e o EROSXO *
] - l . .
ANGULO DA | - o o
ENCOSTA | ; ‘ !

} CANAL i :

Chorley e Kennedy - 1971 (pag. 136)

Um raciocinio analogo as anterior conduz-nos, neste caso,
a admitir uma tendéncia 3 manutengdo de um equilibrio de estado  continuo
(Steady State).

0 emprego deste tipo de abordagem pode basear-se, apenas,
em elementos qualitativos como no diagrama Encosta-Calha; mas a possibili-
dade de mensuragao quantitativa desses mesmos elementos torna a pesquisa
menos subjetiva e, obviamente, mais elucidativa e, tanto guanto possivel,
mais proxima da realidade.

A perspectiva de abcrdagem, agqui exposta, € um poderoso
.- instrumento de interagdo interdisciplinar por ser flexivel e adaptavel a
diferentes niveis de conhecimento.

Para a plena utilizac¢ao da abordagem sistémica necessario
se faz, para cada assunto a ser tratads, a aquisigdo de um cabedal signifi
cativo de conteldo tedrico, especifico e sistemdtico. O levantamento das
variaveis e seus relacionamentos diretos ou inversos, responsaveis pela
diagnose de equilibrios ou desequilibrios no ambiente em estudo, a determi
nagao das partes componentes do Sistema, a verificacgao de seus interrela-
cionamentos’ internds e externos, isto &, o conhecimento dos fluxos de ener

gia e massa no Sistema, dependem do prévio conhecimento do assunto adjuiri
do pelo pesquisador.

Nos dois capitulos que se seguem estdo contidas informa.-
¢des sistematicas e especificas do tema ora abordado.

.S
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O COMPORTAMENTO DOS FATORES RESPONSAVEIS PELA OCORRENCIA DE DESE-
QUILIBRIOS AMBIENTAIS NA ENCOSTA

Cada vez mais nota-se uma intensificacao desordenada da
ocupac2o humana nas encostas, principalmente as das grandes metrdpoles. Es
te fato, naturalmente, vem contribuindo para modificar o ambiente natural
e, por vezes, altera a tal ponto o equilibrio continuo (Steady State) em
que se acham as encostas que acaba por ocasionar desequilibrios ambientais
catastréficos. Em consequéncia, tal problema precisa ser estudado mais
profundamente, ndo apenas com o intuito de remediar seus efeitos danosos

mas principalmente para evita-los.

O0s fatores responsaveis pela ocorréncia de desequilibrios
ambientais nas encostas podem ser de ordem passiva ou mediata e de  ordem
ativadora ou imediata.

Fatores Passivos

Compreende~se como fatores passivos 0s inerentes ao local

em estudo como: o clima, a vegetagdo e a constituicao do terreno.

O clima atua, principalmente, através dos regimes térmi-
cos e pluviometricos. A amplitude de temperatura iiir#:ﬂ, mensal e anual)
€ O regime de chuvas, concentradas ou regularmente distribuidas pelos me-
ses do ano, sdo as nog¢des climiticas que mais importam na evolugdo das en-
costas. As implicagdes decorrentes, principalmente, do comportamento do
fator agua nas encostas precisam ser bem conhecidas. A aceleragio do . in-
temperismo quimico na intensidade de alteracao da rocha matriz, a presenga
de maior espessura de solo aravel nas encostas etc., sao problémas ligados,

além de varios outros, ao fator precipitacao atmosférica.

A vegetagdo age, no presente.contexto, éomo um fator re-
tardador de desequilibrios. As encostas que apresentam maior densidade
de ocupagaoc vegetal sao, visivelmente, mais estaveis: ao contrario, as des
providas de populagéq vegetal apresentam uma evolucgdo mais rapida. A c¢o-
bertura vegetal, por conseguinte, atesta a presenca de solo nas encostas,
fator de retencao e, portanto, em ultima analise, controlador de equili-

[

brio natural do Sistema Encosta.

A denominagdo constituicido do terreno (natureza da rocha)
inclui: litologia, estrutura e propriedades. A geologia, vem auxiliar, a-
qui, a geomorfologia no estudo das formas de relevo. Informagdes sobre a
maior ou menor coesio do material da encosta (solo ou rochaj), o grau =~ de
Plasticidade, a presenca de intrusdes (fildes, diques, etc.), os arranijos
@ a dureza dos diferentes minerais componentes da rocha, os planos de con-
tato das camadas {planos de deslisamento), a Presencga de diaclases (fratu~
ras, juntas, falhas, etc.), a inc;inagéo das camadas -u mergulhos dos es-
tratos geoldgicos etec. sao nogdes muito importantes no estudo das encostas,
POis, sequndo a condig3o em que se apresentem, vao desempenhar um papel reg
tardador ou acelerador num possivel desequilibrio ambiental.
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2 permeabilidade, propriedade que tem o material em se del
xar transpassar pela éyca de infiltracio, & nocdo de grande importancia
num estudo de contengéao de encosta. Desequilibrios podem ocorrer quandn
uma camada permeavel sobreposta a outra impermeavel sofrer, por ocasian
de chuvas torrenciais, o "empapamento” pela agua de infiltracdo. Poderd ha
ver, entdo, uma sobrecarga de dgua neste pacote superior sedimentar que,
tendo seu limite critico excedido, venha a ocasionar o rompimento do equi-
librio e deslizar, parcial ou totalmente, encosta abaixo. Tal situacao es

ta representada no diagrana seguinta (Tig. 2).

A dindmica do egquilibrio al & fungdo de forgas que atuanm,
simultaneamente, sobre a encosta: a forga de retengdao (A) - que engloba o
processo de intenperismo e pedogénese e que age perpendicularmente a super
ficie do solo -~ e a forga de acraste (B) - que engloba os processos de mo-
vimento de massa @ escoamento superficial agindo, portanto, paralelamentea
superficie do terreno. No entanto, & a resultante (C) deste paralelogramo
de forcas que vai comandar o egquilibrioc cu desequilibrio da encosta (C ten
dendo para B pode levar & um desequilibrio com consequente movimento de
massa encosta ahaino}.

Fatores Ativadores

. Estao aqui incluidos fatores de ordem natural e/ou fato—
res que englobam atividades do homem. Praticamente, tais fatores se refe-
rem aos descalcamentos das encostas e A sobrecarga do material sobre elas
situado. Sao, muitas vezes, causa dos efeitos catastrdficos que ocorrem
em encostas de elevagées em regides urbanas.

Os descalgamentos de encostas, levando ao rompimento do
equilibrio natural, pode ter origem no solapamento da base da encosta por

um rio ou pelo mar {se for o caso de um costio rochoso, por exemplo).

Mais comum, no entanto, € o uso inadequado da encosta pe~
1o homem. Arruamentos, desmontes e construcio de estradas na base ou a
meia~encosta (Rio-Santos, Rio-Petrdpolis, por exemplo), sao um perigo cons
tante pois tais obras podem vir & romper & declividade justa & manutencgio
do equilibrio em que =2 acha a encosta.

Movimentos de massa catastrdficos podem ocorrer pela so-—
brecarga resultante das edificacgdes desordenadas, encosta acima, feitas pe
1o homem. Acresce a isto o fato de que O pacote de material intemperizado,
sobre a encosta, pode vir a se "empapar" com o acimulo de agua da chuva
que nele se infiltra e se represa. A sobrecarga que isto podera represen-
tar pode traduzir-se no rompimento do equilibrio natural em que @stava a
encosta; atingindo o limite critico, todo um espesso manto de material po-

de descer, declive abaixo, causandc prejuizos n3o sb materiais mas tambén
ceifando vidas humanas.

_ Tratandos, no presente capitulo, de fornecer suscintamente
os fatores basicos responsiveis pela trarsformagdo de energia/massa dentro

do Sistema-Encosta. Em termos Operacionais, os efeitos de desequilibrins
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nas encostas podem ser interpretados como sendo funcio destes fatores men-
cionados. Quantitativamente pode-se aplicar, ao estudo das encostas, uma
analise multivariada onde técnicas estatisticas mais sofisticadas (regres~
sao, Cluster, Trend, Fatorial, Discriminantes, etc.) aliadas a0 uso de
computadores serao as "ferramentas" adequadas para, de forma objetiva, ava

liarem a ocorréncia de tais eventos.

Diagrama Sintetizador de Movimentos de Massa

A sistemdtica usada no estudo dos movimentos de massa ba-
seia-se, primeiramente, na andlise do comportamento dos fatores responsi—
veis pela ocorréncia desses desequilibrios ambientais. 2 significativa cor
relacdo existente entre tais movimentos e suas varidveis causais & vista,
na representacdo.sistémica abaixo, numa visdo esclarecedora da multiplici-
dade e complexidade de tais variaveis (causas mediatas e imediatas).

Neste diagrama, o Sistema-Encosta & apresentado como sen-
do um Sistema Aberto {existe troca de energia/massa com O exterior) e a
perspectiva abordada é a da Caixa Cinza pois sO algumas varidveis, gue in-
teragem no Sistema, foram consideradas.

As variaveis naturais (fisicas) e os parametros sécio-eco
ndmicos incorporados aos primeiros, se passiveis de medicao, podem condu-
zir o raciocinio 15gico ou matematico 3 determinacao da probabilidade que
tem uma encosta de se movimentar. Uma equipe de especialistas nas varias
areas de conhecimento a que interessa este tipo de fendmeno pode chegar a
determinar, pelo menos com relativo grau de certeza, 2 momento aproximado
em que o limite critico de resistdncia da encosta serd atingido  podendo,
assim, evitar, se tomadas as providéncias cabiveis, movimentos de massa ca
tastroficos.

Classificacic dos Hovimentos de Massa

Compreende-se por HMovimento de Massa "0os movimentos de ma
teriais na encosta, sob efeito da gravidade e sem participacao. de agentes
independentes tais como agua corrente, vento, etc.". Estes moﬁimentos, en
costa abaixd, podem ocorrer enm forma de fluxo lento quase hanmqmimal(Creep
- €@ soliflux3o) ou em forma de fluxo rapido em que, ao contrario do primei

ro, &€ comum a deformacdo interra do conjunto deslocado (deslizamento e Jdes
moronamento) .

Estes Gltimos movimentos de massa ocorrem, comumente, com
auxilio maior ou menor da agua que "empapa” o pacote superior intemperiza-
do que recobre a rocha sd. E todo um imenso volume de material que - pode
se deslocar encosta abaixo, trazendo blocos ou matacdes de varios tama—-
nhos embutidos numa matriz plastica de material fino,

Ha toda uma terminologia es?ecifica para definir-tais tj
POs de movimento de massa (Flow, Slides, Fall), como: corrida de lama (mug
flow); corrida de terra (earth flow); avalanche de detritos (debris avalan
che) ; desmoronamento (slump) ; Jeslizamentos de terra (landslide); desliza-
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mento de bloco (rockslides); etc.. A queda livre (fall) de material ou de
blocos - debris fall ou rock fall ~, este principalmente ao longo de escar
pas muito ingremes, constituem exemplos significativos de movimento de mas

sa em areas onde aflora o cristalino muito fraturado.

ClassificagOes outras existem baseadas num ou noutro fa-
tor relevante causador de movimento de massa. A apresentada aqui é a de

Sharp, citada por Thornbury em‘“Principles of Geomorphology" - 1958.

A EROSAOC NA ENCOSTA

A ‘acdo erosiva dos diferentes agentes naturais é responsd

vel, nas encostas, pela retirada de espessas camadas de solo aravel. No en

tanto, problema maior & o relacionado 3 chamada erosio acelerada que &€ a
que ocorre quando o homem, alterando o sistema nétdral, chega a provocar o
aumento da velocidade de erosao (Cooke, R.U. and Doornkamp, J.C., 1974).
Em consequéncia, a erosido pode ser encarada como um processo natural na
evolugdo das.encostqs ou encarada como um processo acelerador dos desequi
librios ambientais quando da interveng¢3o danosa do homenm.

Como um” Processo Natural dos Sistemas Ambientais

A agua e, aqui, o principal agente natural do processo ero-
sivo desenvolvido nas encostas. A erosdo pela agua envolve desde o impac-
to da gota d'agua da chuva que, ao se precipitar ao solo, possui uma ener-
gia cinética de 1/2 mv?® (fungdo de sua massa e sua velocidade de calila) até
os diferentes tipos de escoamento superficial sobre declives. O regime plu-
viométrico e os indices de pluviosidade (indices de concentragdo e de inw-
tensidade da chuva) sdo variaveis climiaticas, importantes de medigido, num
estudo objetivo sobre a erosds do solo. As variaveis topograficas comd de

clividade das encostas e espessura do regolito, medidas gquantitativamente,

definem arcas de maior ou menor potencial erosivo. 0 tipo e a percentagem
de cobertura vegetal sao dados importantes em fungdo da agido atenuadora da
vegetagao, uma vez que ela protege o solo do impacto direto das gotas d'a-
gua da chuva e reduz a quantidade e a velocidade de agua que, nao se infil
trando, escoa pela superficie @a encosta. Nas encostas de Durance e Drac,
a degradacdo especifica passa de 1.5 a 450 toneladas/km?/ano com o desapa-
reqimento de uma cobertura florestal (Conservagio Qo Soloy - Fournier - pag.
56, 1975).

Quando o sistema natural alterado atinge o seu limite cri
tico, rompe-se o equilibrio; a camada superficial de solo, agora exposta
aos agentes externos de erosao, é retirada numa escala de tempo relativa—
mente pequena, as vezes mesmo, inferior a'dezenas de ano. A primeira mani
festagao -decorrente deste fato & a diminuigao da fectilidade natural dos
solos, pois, por efeito da lixiviacao (lavagem pelas aguas pluviais) a que
eles ficam submetidos, perdem parte, bastante substan01al do seu complexn

++ +4 + +++ +4+

sortivo (presenca dos cations Ca , Mg , H, AR Na , Kt ). Se aumen-

tar a intensidade da erosdo, por influéncia do maior escoamento superficial,
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até os horizontes A e B do solo poderao desaparecer. Sulcos produzidos
nos terrenos das encostas pelo trabalho erosivo das &guas de escoamento sas
chamados de ravina. Tais formas erosivas podem progredir encosta acima
pOr erosido regressiva, podem alargar-se por erosao lateral nas bordas o

sulco e se aprofundar por erosdo profunda do leito da ravina. Em  breve,

grancdes escavagdes em forma de colher ou de "rasgoes" podem surgir, na su-
nerficie das encostas, formando vogorocas. Sdo estas as duas principais

formas resultantes da erosao natural nos declives das elevagées._

" Como j& foi mencionado anteriormente neste trabalho, 0Ss
ambientes naturais apresentam notavel capacidade de recuperacao; a regene-
racao da vegetagdo & relativamente rapida, mascarando as cicatrizes deixa

das pela retirada de material tanto nas ravinas como nas vogorocas.

Como um Processo Acelerador dos Desequilibrios Ambientais

O constante crescimento de populacdo levou o homem & ne—-
cessidade de ocupar, cada vez em maior escala, as'encostas. No entanto, &
falta de conhecimento sobre a maneira mais adequada de utilizd-la tem con
tribuido, significativamente, para que o homem da cidade e do campo adotem
praticas que se tornam danosas & manutencdo do equilibrio natural da en-~
costa. Os crescentes problemas urbanos e o tipo de tradigdo agricola, num
nals em desenvolvimento como é o caso do Brasil ievam, constantemente, &
adogdo e emprego de técnicas inadequadas e, consequentemente, a desequili-

brios ambientais de graves consequéncias.

A formacgao de ravinamentos e vocgorocamentos considerados,
aqui, como processos natﬁrais no Sistema-Encosta, acresce a atuacao danosa
do homem podendo acelerar o processo de desequilibrio neste ambiente em
analise. Evidéncias de tal fato ocorreram na cidade de Franca {(SP), 1974.
(Tese de Doutorado Je Vieira, A.M.N. de) onde: a garimpagem nas colinas
(com a retirada de grande quantidade de material superficial e em profundi
dade) ; a explorag¢ao de cascalho das linhas de seixos aflorantes em cortes
de estradas e encostas de vales; a abertura de valetas com profundidade de,
as vezes, 2 metros, seguindo a declividade natural do terreno (servinido de
separacio de propriedades) ou construidas perpendicularmente ao declive das

- vertentes das colinas (com a concentracao de agua em suas partes termi-
nais) e a canalizagao dos cOrreqgos Bagres e Cubatdn provocando um aument?d
da capacidade de transporte, foram meios utilizados pelo homem para deter-
minados fins que aceleraram, significativamente, o processo de vogoxrocamen
to nas encostas dos morros daguela cidade paulista gerando, inclusive, con
sequéncias desastrosas (vide tese citada).

Exemplos outros podem ser mencionados atestando ac¢doc ace-
leradora de processos de desequilibrio das encostas. As favelas que sur-
gem sobre 0s nossos MOrros; Os arruamentos e as estradas, construidos na
base ou & meia-encosta, provocands o descalcgamento dessas encostas; as
queimadas ainda tao utilizadas; o desmatamento desenfreado; a utilizacao
de uma monocultura permanente e,, ainda, o pisoteio do gado, sao exemnlos

da utilizagdo Jdanosa que ocorre nas encostas 4o nosso relevo. Tais prati-

..




cas empregadas com desconhecimento total ou mesmo desprezo pelas causas
passivas ja mencionadas e variaveis de local para local da encosta, alte—
ram, significativamente, a sua eétabelidade, ocasionahdo, por vezes, efei-
tos verdadeiramente catastroficos como, por exemplo, os movimentos de mas-
sa ocorridos no Rio de Janeiro em 66/67 (Vide Mousinho de Meis, M.R. ¢ Xa-

vier da Silva, J.).

A MANUTENCEO DO EQUILIBRIO: UMA PERSPECTIVA PARA O APROVEITAMENTO
RACIONAL DO SOLO NAS ENCOSTAS

Ao longo do século XIX cristalizaram-se, na Europa, as
idéias de luta contra a erosdo nas vertentes das suas montznhas, . procuranild
combater o mal em sua origem. Todos os esforcos anteriores objetivavan,
apenas, proteger as porgdes cultivadas de solo e os locais de aglomeragles
humanas, das inundacdes (nas planicies) e dos desmoronamentos (nas encos-
tas). Somente em meados daquele século surgiram maiores preocupagdes com
as causas Jde degradacdn dos solos. Na Franga, por exemplo, uma lei de
1882 (a “Administration des Eaux et Foréts™) colocou em pratica um  plano
de luta contra a erosd> especialmente nas montanhas - areas fontes de clas
ticos. NO entanto, em nosso pais, s3 nos Gltimos decénios, & que ¢ homem

da cidade e do campo se conscientizaram de tais problemas.

Na classificaci3o de recursos naturais, o solo € tido com>
recurso renovavel, isto &, gasta-se com o uso sendo, no entanto,suscetivel
3 regeneracdo através praticas agricolas adequadas de restauragdo dos so-
los.

N> Brasil, estimativas estatisticas responsabilizam a erd
sdo (ndo apenas nas encostas) nela perda de 280 mil hectares de terras,por
ano. O problema se agrava considerando-se que o desgaste Je uma camada Je
15 cm de solo torna-o improdutivo (o "Estado de Sao Paulo”, 16.05.1975).Des
ta forma, ha necessidale imediata de uma retomada de consciéncia a fim de
Se presservarem e s& rejenararem nossos solos uma vez que eles sao um recur
so natural renovavel. o caso es@ecifico das nossas encostas, a procura
A

Jde meios para manutencgio :ie seus equilibrios naturais traduz perspectivas

de um aproveitamento racional do solo sobre elas constituido.

Planejamento para uma Utilizagao Racional do Solo

Sabe-se que o homem, mediante a utilizacgaon Ade metolos
apropriados, pole modificar o estado estrutural dos sclos. Num estud> WD
comportamento de solos, submetidos a uma Ceterminada condicao hidrica, =
importante se objetivar o aumento da estabilidade de seu estado estrutural
tanto para criar neles agentes resistentes 3 erosdo como para dosar a in-
filtragao e a retencdo de adgua em areas que apresentam maior seguranga nas
encostas. O estudo da composigdo quimica do solo, de sua estrutura geold-
gica, de suas condicgdes morfométricas, de suas areas colonizadas por vage-
tagas sao, entre outros, aspectos a serem conhecidos, estudados e medidos,

nos mnantoass intemperizados que recobrem as encostas.. O gontrole da  oocupa-
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¢do humana e uma campanha de esclarecimento de um uso mais racional dos s¢
los em nossas encostas sao problemas que devem caminhar em sincrbnismo.ng
remos dizer, em outras palavras, que deve haver uma acdo conjunta de espe-
cialistas das Qiferentes areas de conhecimento referentes a esse assunto.
Engenheiros, Economistas, Gedlogos, Agrdonomos, Gedgrafos, Legisladores e
Profissionais ligados a area Ze Educagdo e Saude devem, sempre, manter um
estreito relacionamento no desenvolvimento de trabalhos integrados oIk}
consideramos o de manutencio o equilibrio nas encostas das elevacdes. Cons
ciente deste fato & que desenvolvemos, neste estudo, a abordagem exposta

no capitulo 2 deste trabalho, ou seja, a abordagem sistémica.

Controle Je Comportamento (Evolucao no Tempos e no Espago)

No manejo ambiental das encostas estan associados 0s ¢one-
ceitos de-utilizagac racional 3o solo e os de controle e conservagas les
ses solos sobre a encosta. Kittridge afirma que conservacdo nas & apenas
manutengas mas,-também, uso e gue 2% procéssos de conservagéo depenﬂem,fug
Jdamentalmente, Jos procedimentos politicos. Mais recentemente, a programa
¢a> do uso das terras e medidas de preservacido e melhoramento de recursos
agro-naturais sao frutos de pesgquisas expefimentais (Correa, Altir, A.ll.,
1968), com objetivos de substituir, gradativamente, as praticas Jde gueima

de vegetagao, de nlantio indiscrimina’do encosta abaixo e. de desprotecao to

tal ou parcial da mesma.

Praticamente, tal controle pode ser efetuado no sentido

de contengao das encostas e de meios de conservacgio do solo sobre elas.

Relacionados a contengdo de encostas sao comumente usados
muros de arrimo, utilizando diversas técnicas (concretamento, muralha e
pedras com ou sem cercas de arame e ago, etc.). A colonizacio DOr  vegew
tais como, por'exemplo, gramineas tamb@m vem senio empregada no controle
sobre a degradacdo das encostas. Praticas le restauracao Jos tarrenos ern
didos por ravinamentos e vocorocamentos demonstram a predcupagéo, ja exis-
tente, em conter, a0 longo do tempo e do esnpago, os futuros desequilibrios -
ambientais das encostas. S3o conhecidos os Drocessos de convertimento :las
.ravinas em canais artificiais estaveis,. com Jdimensies anropriadas para a
descarga da agua pluvial, os Jde reducdo da velocidade do fluxo erosivo Jas
ravinas pela constru¢do de estruturas, tais como: "spillways"” e acgudes 2

0s de criagdo de secgdes estdveis ao longo do canal entre tais estruturas.

Com relagao a protecdo da encosta e A conservacdo 2o salo
sobre a mesma, sdo exemplos significativos a pratica de cultivo em terra--
ceamentos. O espacamento dos terragos é funcio .do declive da ancosta e =2
geometria dos canais paralelos de escoamento, entre os terragos, deve estar
baseada em principios hidraulicos bem estabélecidos.

-

Tal pratica é de relevante importédncia em fungao da pre-
servacao da umidade no solo além de reduzir o gradiente da encosta, 0 cul
tivo em contornos, envolvenio plantagdes em curvas Se nivel e permitinin

assim o livre transito de miquinas agricolas, & outro meio empregadc para



a conservacao do solo nas encostas. Esta pratica é de maior utilidade
quando explorada em declives medios e sobre profundos solos permedveis,ofe

-

recendo, no entanto, perigos a formacao de ravinas. A rotacao de culturgs

o

b

com legumes ou gramineas num periodo minimo de 1 a 5 anos, a aplicacao &
fertilizantes em quantidades racionais, a plantacao de "cover crops” em a-
reas Jde cultivo sazonais de subsisténcia ("adubo verde"), constituem-se em

outras praticas utilizaveis para conservacdo do solo em encostas.

A EXPERIENCIA EX AREAS TROPICAIS

Sobre o nroblema da erosdo nas encostas -}o relevo brasie
leiro s5 existem alguns estudos isolados (Xavier da Silva, J.; Mousinho le
deis, M.R.; HMachado Vieira, N. de: Bigarella, J.J.: Comissao dos Solos o
Brasil ~ Ministério da Agricultura, etc.) e, portanto, insuficientes dian-

te da gravidade ds problema.

Perigos a Inadequagdo dos Modelos Importados

Se, por um lado, os solos tropicais s@o considerados aci-
dos, de baixa fertilidade e vulneraveis aos processos de lateriiag&o, nor
cutro lado, o nosso clima tropical pelos altos indices de insolagdo e pela
relativa abundancia de Agua em guase todo o territdrio brasileiro, da oo
CaA0, a0 nosso agricultor, de desenvolver uma policultura eficiente desce
gque seja 6fientado adequadamente. N0 entanto, cuidads especial deve  ser
tomado com a utilizac¢don de modelos importadons, normalmente construidos pa-
‘ra ambientes de clima diferente do nosso que, se aplicadn as nossas reali-
dades ambientais forcosamente apresentardo residuos significativos, noden-
do nao corresponder a veracidade do ambiente brasil=iro. Dal a necessida.
de de criarmos nosso proprio modelo de utilizacis racional das encostas,
baseadss, ni3o apenas na compreensao dAos sistemas fisicos mas, também, con-
‘siderando as caracteristicas sd3cio-econSmico-~culturais 15 usuirio de  tais

modelos, na cidade e no camps.

Cooke e Doornkamps em 1974 registraram, sobre o Droblemz
em £2¢0, o seguinte: "uma Consdderacdo funlamental & que o sistema fisico
de uma &rea nao pode ser compreendido em separado das atitudes éociais,cui
turais e econGTicas e Jdas condig¢ies das pessoas Ja adrea me eptudo"”.
una vez fica registrada a utilidade do emprego da abordagem sistémica em
estudos geo-ambientais, como & o caso presente. Como se pale depreenier,
a necessicdade de uma interacio interdisciplinar & novamente enfocada, Tor
na~se indispensiavel, a nosso ver, uma linha de agac integrala, objetivands
a substituicdo de modelos importados oor modelos (conceituais ou ate mes-
no mateméticos), estabelecidos indutivamente a partir @o conhecimento “a
nossa propria realidade ambiental.
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Evolugcdo Tecnologica'

Sao caracteristicas constantes, em paises subdesenvolvi-
Cos ou em desenvolvimento, a crescente necessidade de informa¢des sistemi-
ticas sobre assuntos especificos, a falta de recursos'disponiveis para em-—
preendimentos de pesQuisas cientificas e o descaso nos irvestimentos qu
ndo apresentem lucros imediatos e paupaveis., Estes fatores tém dificulta
do, sobremaneira, o desenvolv1ment3 de estudos geo- ambl;ntals em nosso pais.
Independentemente destes ; problemas, a sociedade cientifica brasileira tem
participado na cvolucaf) tecnologlca deste final de seculo XX. © emprege
da matematica o espat;stlca aliado ans conceitos tedricds’ fornecidos pelas
geragoes anteriores tém, cada vez mais, estendiﬂo Seus campos de atuacan
em estudos ambieﬁtais. 0 uso do computador, comﬁrovando tal fato, vem pos
sibilitando o empregs de técnicas mais .esunvolVLian e soflstlcadas, impos
siveis, sem o seu aux111o, face i extrasrdihiria quantldaﬂe de dados nunmé-
ricos a Serem manuseados como, por exemplo, acontece quando da wutilizacgao
de experimentos multivariados; 0 PIO]etO RADAMBRASIL vem trabalhando )
maior repositorio de 1nfarmagoes naturais em areas contlguas, eéxistehtes
no mundo além de implantar um Banco de Dados Geo-Ambientais essenciel para
90 armazenamento, entrecruzamentd e acompanhamento de todas essas informa-
cdes geo-ambientais. O Instituto de Pesquisas Espaciais, em Sao José I9s
Campos - SP, possui uma tecnologia avancada ligada a informacgOes forneci-
das através do satélite artificial LANDSAT que cobre de 18 em 18 dias tods
2 territdrio nacional.

Observa-se, pLIU simples relato feito, que pesquiSadares
de ulferentes areas podem dispor hcje, no Brasil, para suas pesquisas, de
uma gama de conhecimentos especificos e de um instrumental altamente sofis
ticado, inerentes 3 aquisicio de uma tecnologia moderna.

PERSPECTIVAS EDUCACIONHAIS

Variaveis relacionadas i educacgio e salde constituem pon--
tos fundamentais para o desenvolvimento de um pals, exigindo uma politica
direcionada de acao. Obviamente, metas de prioridades e escalas de atua—
¢cao (a curto, médio e longo prazo) fazem-se necessirias. No entanto, a
nosso ver, algumas medidas poderiam ser tomadas de imediato no sentido de
contribuirem para a aquisicdo, pelo homem, de um maior conhecimento dos
problemas relacionados i utilizacao das encostas.

Uma campanha de esclarecimento a respeito de ocupagido or-
Zenada Jdos nossos morros seria valida, Entao, conscientizar, para tais
problemas, o agricultor do campo e o homem da cidade é tarefa . fundamental
Para o controle da erosdo acelerada e da preservacao do equilibrio ecoldgi
CO. Fornecer conhecimentos basicos de como utilizar racionalmente o solo
das encostas é, para nds, funcao educacional, realizavel em diferentes ni-
veis de ensino. Incrementar as pesquisas em Universidades e também em Or-
7805 oficiais e/ou Dartlculares, existentes no pais ligados & pesquisa co-

mo o CNPg, Fundagdo Ford  IBM, Academia Brasileira de Ciéncias, RADAMBRA-
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SIL; INPE, etc., 530 outros tantos focos de disseminagao-de conhecimen-
tos. Convém lembrar tampém a utilizagao de técnicas de comunicagio de

Mmassa (4IDIA} principalmenta para ajueles que ja ocunam, desordenadamen
te, esses ambientes,

Um rigido controle por orgao asoec1allzadop nao sb qual
ko & construcio de “espizoes” em declives como quanto a abertura de rodo
vias rasgando os nossos morros, € uma medida nremente para ninimizar os
problemas trazidos por desequilibrios ambiantais, principalmente, em i~
reas urbanas, '

Nas areas rurais, escolas e cursos técnicos al existen-
tes Doderlam esclarecer o homem do campo sobre o adeguado uso notencial
da terra {UPT}, sobre a necessidade de plantio em curva de nivel, sobr=
as diferentes opgoes de tino de cultura e sobre a quantidade e tipo :ais
conveniente de fertilizante a ser usado nos var casos. O objetivo a
ser alcangado poderia levar 3 obtencao de maiores e melhores colhaitas,
com conhecimento, agora, de melhosr usar o solo e proporcionar, gquem sabo

a permanéncia do homem no campo.

Naturalmente, as opgoes de solugao dos problemas agqui
levantados podem ja estar vigorando em areas mais desenvolvidas do pals,
No entanto, comc sdo fatos isolados e descontinuos, no tempo e no @spago.
torna-se necessario uma tomada de consciéncia geral a fim de difundir
tais iniciativas., A multinlicagio de tais medidas, ﬁor um territorio
grande como o nosso, seria o desejavel em busca de um melhor padrao ra..

Jional de utilizacdo do solo brasileiro,

COMNCLUSOES

DO exposto, alinhamos as seguintes conclusdes

- A abordagem sisténica €em estudos geo-ambientais p0551b111Lu a
aplicacao de uma wetodologia de2 interacio de conhecimentos ne
cessaria para uma melhor compraensdo da realidade en estudo;

- A sistematizagao dos conceitos ta2dricos em bases 03°r301onA1n
€ a utilizagao da datematica e Estatistica aliadas as técni.
cas computacionais revestem-~se, no atual contexto, de impor-
tante subhsidio para o desenvolvimento de unma moderna pesyuisa
ambiental ;

~ Os ambientes naturais Apresentan uma extraordiniria capacida.
de de recuperacio. Eventuais situacdes da desequilibrins nas
encostas tendem, wor si $5, a retomar uma nova posigao de
equilibrio. £ um exemplo disso a rapida regeneragao vegetal
Jue ocorre nas areas atingidas por ravinamentos e vogorocamen

tos e nos locais das cicatrizes deixadas pelos movimentos e
massas;



- A erosdo acelerada {oriunda da agao inadegquada do homem) age
como um processo aczlerador de desejuilibrios. A falta de con
trole nas encostas, principalmente de areas urbanas, tem trazi
do consequénciazs desastrosas em termos econdmico-sociais, como

vimos pelos exemplos citados anteriormente:

- As causas ligadas a desequilibrios no $Sistema-Encosta sio com~
plexas mas, se diagnosticadas e mensuradas, podem minimizar o

problema de tais desequilibrios;

- A contencio de encosta se faz indispensavel através: muros de
arrim@, plantio de gramineas, fixacao de laijes diaclasadas,
planejamento em areas urbanas quanto a construcao de arruamen-
tos e estradas, desmontes, etc.:

- A conscientizacao da necessidade de uso rotativo de culturas,
de plantio em terraceamentos ou am curvas de nivel, o uso adae-
quado de fertilizantes para conservag¢io do "verde", sio algu-

mas opgoes indicadas para a area rural;

-~ O comportamento dos fatores passivos, que agem sobre a encosta;
tende a nao se modificar por extenso o periodo de tempo. En-
' t30, - a diminuicdo dos desequilibrios ambientais no Sistema-gn
costa e sua respectiva ocupagao ordenada ficam, assim, pratica
mente, ligados ao controle adequado dos fatores ativadores. O
esclarecimento em bases operacionais ({(cientificas, sociais ¢
éconémicas) a aqueles gue ja exercem desordenadamente o maneio
da encosta, a conscientizagdo daquales gue irdo ocupa-las futu
ramente e a implementacao de planos de pesquisa desenvolvends
modelos condizentes a realidade brasileira, constituem perspec

tivas de agao que julgamos validas:

- Atencao & uma politica adequada que estabele¢a um  zonzamento
criterioso do uso da solo indicativo, inclusive, dz areas cri-
ticas limitantes a determinados tipos de ocupacao,
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