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Resumo:

Os desastres naturais podem ter diferentes origens no ambiente, estando associados
principalmente as caracteristicas fisicas do meio. Tais eventos impactam nao
apenas no meio ambiente, mas podem trazer danos a saude e seguranca da
populagdo, além de prejuizos financeiros e estruturais. O presente trabalho foi
realizado em uma regido de serra, sobre as rodovias BR-267 e SP-342, trecho que
liga Pogos de Caldas (MG) a Aguas da Prata (SP), com o objetivo de analisar a
suscetibilidade aos principais processos da dindmica superficial. Para tal, foram
levantadas informagoes da area de estudo para sua caracterizacao fisiografica
(clima, uso do solo, geologia, pedologia e relevo) através de ferramentas de
geoprocessamento e observacdes em campo de 16 pontos representativos — 12
cortes de rodovia e 4 calhas de cursos d’agua. Os processos com maior ocorréncia
foram as quedas de blocos (10 pontos), deslizamentos/escorregamentos (3 pontos)
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e movimentos translacionais (3 pontos) e solifluxdo lenta, que também foi observada. De maneira geral, o trecho
da rodovia se mostrou critico quanto a ocorréncia de eventos ligados a movimentos de massa, indicando que seus
usuarios se encontram expostos a riscos. Como medidas intervencionistas recomendam-se sinalizag¢ao dos trechos
de maior perigo ¢ instalagdo de estruturas de contencdo (guard-rail). Como medidas de gestdo e planejamento,
recomenda-se considerar os fatores de risco (declividade, evidéncias de movimentos) na revisao/elaboragdo dos
Planos Diretores, a fim de evitar que tais perigos afetem a populacdo e o desenvolvimento de atividades a longo
prazo.

Abstract:

Natural hazards may have different origins in the environment, specially related to its physical aspects. These
events impact not only the environment, but also bring harm to population health and safety, as well as financial
and structural damages. This work was done on a mountainous region, over the BR-267 and SP-342 highways,
at the section that connects Pogos de Caldas (MG) to Aguas da Prata (SP), aiming the analysis of the main
surface processes susceptibility. To do so, information about the study area was queried in order to characterize
its physiography (climate, land use, geology, pedology and relief) with geoprocessing tools and 16 representative
points observation (12 road cuts and 4 riverbeds). The processes with higher occurrence were rockslides (10),
landslides (3) and translational movements (3), but slow solifluction was also observed. Overall, the section has
proven to be highly critic in relation to mass movements events, indicating that its users are exposed to risks. As
interventional measures, it is recommended to signalize the dangerous areas and to install containment structures
(guard-rails). As for management and planning, it is recommended to consider the risk factors (slope, movements
evidences) when making/reviewing the cities master plans, focusing on avoiding the impacts of these hazards over
the population and the development of activities in the long term

1. Introducio e objetivo Sao poucos os estudos que relacionam a constru-
¢do e operacao de rodovias com suscetibilidade aos pro-
cessos da dindmica superficial. Na regido de Kumaun no
Himalaia, Haigh et al., (1995) identificaram correlagdes
positivas entre fatores como geologia, declividade e
intervengdes humanas diretas em deslizamentos de terra
ao longo de estradas montanhosas. Segundo Zhang et
al.,(2011) o deslizamento de terra em rodovias de areas
montanhosas € o desastre geologico mais comum que
causa congestionamentos, vitimas, perdas econdmicas
e impactos ambientais na China, e, a implementagdo de
um sistema de monitoramento de chuva e previsdo de
escorregamentos, evitou acidentes e perdas devido aum
colapso de terra em uma rodovia monitorada. Brenning
et al., (2015) em trabalho realizado em estradas mon-
tanhosas do Equador, identificaram que o aumento da
ocorréncia de escorregamentos esta relacionado com a
sobrecarga dos sistemas de drenagem e desestabilizagdo
mecanica de encostas, e que, a identificacdo de locais
mais suscetiveis pode ser um instrumento economi-
camente importante para o planejamento e gestdo de
estradas.

A construgdo e operacdo de uma rodovia podem
alterar as caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas,
pedologicas, florestais, hidrograficas, dentre outros. E
neste contexto que se insere a analise de suscetibilidade
aos processos da dindmica superficial em rodovias, visto
que a implantagdo e manutengdo das mesmas atuam
como grandes causadoras de impactos no meio fisico,
além de que seu uso deve estar associado a critérios de
seguranga para os usuarios ¢ a populagdo que reside
nestes trechos.

Dentre os principais impactos do meio fisico decor-
rentes da implantacdo e operagao de obras rodovidrias,
destacam-se a queda de blocos, deslizamentos de terra,
processos erosivos, assoreamento de cursos d’agua e
inundagdes (HAIGH et al., 1995; FERNANDES e CER-
RI, 2011; ZHANG et al., 2011; ZOCCHE e LEMES,
2011; BRENNING et al., 2015; MENIN et al., 2017).
Estes problemas sao causados pela falta de conhecimen-
to sobre as interagdes do meio fisico, principalmente,
aqueles referentes aos processos da dinamica superfi-
cial, acarretando em projetos e construgdes improprias
que podem ser agravadas pela falta de manutencao da
rodovia em operacao.

Apesar da importancia do tema, poucos trabalhos
analisam a suscetibilidade aos processos da dinamica

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.21, n.3, (Jul-Set) p.587-600, 2020 588



Suscetibilidade aos Processos da Dinamica Superficial na Rodovia entre Pogos de Caldas (MG)

superficial em rodovias Brasileiras. No estado de Mato
Grosso, em relevo bastante acidentado da MT 170, Zo-
che e Lemes (2011), concluiram que a rodovia passa por
um momento de degradagdo, e movimentos de massa
que vém acontecendo gradativamente estdo compro-
metendo a estrutura da rodovia. Em trecho da rodovia
Marechal Rondon (SP-300), Fernandes e Cerri (2011)
elaboraram uma carta geotécnica de suscetibilidade,
evidenciando a importancia para a gestao ambiental de
rodovias, tendo em vista a preven¢do, monitoramento
e correcdo dos processos adversos que podem ocorrer
neste tipo de empreendimento. Na rodovia dos Tamoios
(SP-99), Menin et al., (2017) concluiram que os proces-
sos da dindmica superficial devem ser critérios basicos
para delimitagdo das areas de influéncia, principalmente
das areas diretamente afetadas pela rodovia.

Segundo Rodrigues e Lopes (1998) em regides
montanhosas, os tracados se tornam tortuosos, as retas
curtas ou inexistentes, as curvas tem seus raios reduzi-
dos, as rampas aumentam em extensdo e gradiente e,
comumente, € necessaria a constru¢ao de tineis, pontes
e viadutos para transpor rios e vales. Neste sentido, a
caracterizacdo do meio fisico e suas inter-relagdes se
tornam fundamentais para analise de suscetibilidade em
rodovias de regides montanhosas e com alta pluviosida-
de. A 4rea de estudo esta localizada nas rodovias BR-267
e SP-342, trecho entre Pogos de Caldas (MG) a Aguas
da Prata (SP), regido Sul da Caldeira Vulcénica de Pogos
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de Caldas (MG). O trecho apresenta alta pluviosidade
e um contexto geoldgico e geomorfoldégico muito di-
versificado, com relevos e declividades contrastantes,
além de desniveis marcantes, propensos a movimentos
de massa, deslizamentos, escorregamentos, erosao e
queda de blocos.

Neste sentido, o trabalho tem como objetivo
analisar a suscetibilidade aos principais processos da
dindmica superficial no trecho das rodovias BR-267 e
SP-342, entre Pogos de Caldas (MG) a Aguas da Prata
(SP), como ferramenta que possibilite subsidiar acdes
de planejamento e gestdo ambiental de uma area cujo
meio fisico apresenta caracteristicas bastante especifi-
cas. O percurso de 19,9 km esta suscetivel a quedas de
blocos, escorregamentos e movimentos translacionais.
A instalagdo de sinalizagdo e estruturas de contencéo,
em pontos criticos da rodovia, se torna uma importante
ferramenta para mitigar possiveis desastres naturais.

2. Material e métodos
2.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo possui uma extensdo de 19,9 km
e esta localizada entre Pogos de Caldas (MG) e Aguas
da Prata (SP), nas rodovias BR-267 e SP-342, trecho de
serra que percorre o contato entre a Caldeira Vulcanica
de Pogos de Caldas e a Bacia Sedimentar do Parana
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo geral da area de estudo. Fonte: Google Earth Pro (2017).
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A Figura 2 apresenta a imagem aérea da area de
estudo, contendo a distribuicdo dos 16 pontos esco-
lhidos por trabalhos de campo preliminares, o trecho
da rodovia e a hidrografia da regido. Dos 16 pontos
analisados em diferentes porgoes do relevo, 12 cor-
respondem a cortes de rodovia e 4 a calhas de rios que
cortam a rodovia. 5 pontos estdo localizados dentro do
limite municipal de Pocos de Caldas (MG) na rodovia
BR-267, e 11 pontos no limite do municipio de Aguas
da Prata (SP) na rodovia SP-342 (Figura 2).

As rochas sedimentares que afloram na area de es-
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Figura 2 - Localizagdo do trecho em estudo com os pontos de amostragem. Fonte: IBGE (1972); Google Earth Pro (2017).
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tudo se encontram distribuidas em contato com o embasa-
mento, sentido borda leste da Bacia Sedimentar do Parana
em Aguas da Prata, e, em contato com magmas alcalinos
em Pocos de Caldas (Figura 3). As rochas sedimentares
existentes em Aguas da Prata, Pogos de Caldas e Sul de
Minas Gerais sdo as da Formacao Aquidauana (SOARES
e LANDIM, 1973). As rochas sdo formadas por arenitos
silificados com grau elevado de dureza e fraturas verticais
e horizontais, arenitos esbranquigados ou amarelados com
estratificag@o plano-paralela as vezes cruzada interestrati-
ficados com siltitos de coloragdo avermelhada-arroxeada.
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Figura 3 - Mapa geolégico com a localizagdo do trecho em estudo e pontos de amostragem. Fonte: Ellert (1959); CPRM (1979); INB
(2011); CODEMIG (2015).
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Os processos geologicos diretamente responsaveis
pela formagédo de brechas e tufos sdo dos mais variados e
compreendem, segundo Ulbrich (1986) erupcdes vulca-
nicas e subaquosas ou freaticas, brechamentos de rochas
encaixantes, desmoronamentos e deslizamentos de encos-
tas. Na area de estudo sdo identificados tufos finos e/ou
particulas de cinzas muito finas a vitreas, além de brechas
cadticas macigas com fragmentos angulosos e acessorios
de tamanhos extremamente variados, conforme também
verificado por Sardinha et al., 2018.

Asrochas efusivas e hipoabissais da area de estudo
sdo os tinguaitos. Os tinguaitos sdo rochas com texturas
granulares ou sacaroides, e, segundo Ulbrich et al., (2002)
a mineralogia destas rochas ¢ formada por feldspato po-
tassico (sanidina ou ortoclasio), feldspatoides (nefelina,
leucita, sodalita, analcita), piroxénio sddico (egirina,
egirina augita), hornblenda, biotita e raros plagioclasios
(albita, oligoclasio). Os tinguaitos correspondem a maior
parte das rochas expostas no Complexo Alcalino de Po-
c¢os de Caldas, apresentando nos afloramentos coloragio
acinzentada, sendo observaveis amigdalas e vénulas em
algumas amostras, conforme também verificado por
Sardinha et al., 2018.

Segundo Schorscher e Shea (1992) nefelinas
sienitos correspondem a rochas plutdonicas com granu-
lometria média a grosseira, formadas preferencialmente
por minerais de feldspato alcalino (piroxénios/anfibolio/
mica). Na area de estudo afloram litotipos de coloracao
acinzentada, de textura inequigranular com cristais tabu-
lares de coloragdo branca e preta. Estas rochas, quando
alteradas, apresentam aspecto argiloso provavelmente
devido a intensa caulinizag¢do de K-feldspatos.

31 6‘000 320.000 324.000

O planalto de Pocos de Caldas localiza-se na borda
ocidental da provincia da Mantiqueira € em contato com
os extremos orientais da bacia sedimentar do Parana,
formando um conjunto morfoestrutural perfeitamente
caracterizado (TINOS et al., 2014). Segundo Moraes e
Jiménez-Rueda (2008) a partir da analise do mapa mor-
foestrutural e dos principais lineamentos, determinou-se
a ocorréncia de trends de fraturas demonstrando que a
area foi intensamente afetada por eventos tectonicos. O
relevo da area de estudo (Figura 4) apresenta encostas
convexas a planas de topos aplainados acompanhando
alinhamentos mais serranos e vales abertos amplos de-
formados por falha de possivel transcorréncia.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Ko-
ppen (1948), € mesotérmico (C), caracterizando-se por
apresentar pequenas variagdes térmicas e pluviométricas.
Naregido de estudo, segundo Setzer (1956), predominam
dois subtipos, Cwb (clima umido com inverno seco e
verao brando), e Cwa (mesotérmico de inverno seco, com
verdes quentes e estacdo chuvosa no verao).

Aregido de estudo, embora situada no bioma Mata
Atlantica, apresenta uma diversidade de bidtopos, des-
tacando-se a Floresta Estacional Semidecidual Montana
e os Campos de Altitude, que representam um contexto
transacional entre Mata Atlantica e Cerrado (MORAES
e JIMENEZ-RUEDA, 2005). Enquanto as espécies ar-
bustivas predominam nos topos e vertentes, as formagoes
arboreas se encontram distribuidas nos taludes ingremes
e proximas as galerias do Corrego do Quartel. Quanto ao
uso da terra, a regido de estudo apresenta principalmente
exploragdo agricola e pecuaria, com o predominio de
café, batata, reflorestamentos de eucalipto e pastagens.
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Figura 4 - Mapa de relevo com a localizagdo do trecho em estudo e pontos de amostragem. Fonte: IBGE (1972); MMA (2010).
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Na area estudada afloram Latossolos profundos,
com pouca diferenciacdo entre horizontes, em relevos
ondulados a suave ondulado. Solos rasos, Cambissolos
com sequéncia de horizontes A, Bi e C ocorrem em relevos
ondulados a forte ondulados. Neossolos afloram nos rele-
vos montanhosos e/ou nas areas serranas que bordejam a
rodovia BR-267. Solos indiferenciados de varzea ocorrem
nos relevos planos, pouco profundos, com caracteristicas
associadas a encharcamento ¢/ou deposi¢do de material.
Solos de brecha vulcanica, com pedogénese controlada
pelo material de origem, de coloragdo cinza-escura também
podem ser observados na regido de estudo.

3. Analise de suscetibilidade aos processos da dina-
mica superficial

Para a analise de suscetibilidade aos processos da
dindmica superficial, primeiramente foi realizado um in-
ventario preliminar com pesquisas em arquivos de 6rgaos
ambientais, técnicos e cientificos: Departamento Nacio-
nal de Infraestrutura de Transportes — DNIT.; Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA; Instituto Estadual de Florestas
— IEF; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE; Servigo Geologico do Brasil — CPRM; Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, dentre outros.

A partir das cartas: SP-23-V-C-VI-4 em escala
de 1:50.000 (IBGE, 1972); SF-23-V-C-MA, SF-23-
V-D-MA e SF-23-Y-A-MA em escala de 1:250.000
(MMA, 2010); SF.23-V-D-IV e SF.23-V-C-VI em es-
cala de 1:100.000 (CODEMIG, 2015); SF.23-V-D em
escala de 1:250.000 (CPRM, 1979); Mapa Geologico
do Macico Alcalino de Pogos de Caldas em escala de
1:50.000 (ELLERT, 1959); Mapa Geologico Regional
2 em escala de 1:150.000 (INB, 2011); e Mapas de So-
los do Estado de Minas Gerais em escala de 1:650.000
(FEAM, 2010), foram elaborados, através do sofware
Arcgis 10.4, mapas de localizagdo e areas de interesse
com a adequagdo dos dados para um mesmo sistema de
projecao. O mapa de declividade foi construido a partir
do MDT (Modelo Digital de Terreno) com resolucao de
90 metros (SRTM - Shuttle Radar Topography Mission),
sendo o arquivo matricial resultante reclassificado quan-
to aos intervalos de relevo e suas descri¢des. A imagem
aérea foi obtida através do Google Earth (Google Earth
Pro, 2017), exportando-se os pontos para o formato kml,
enquanto as representagdes graficas foram construidas
através do Adobe Illustrator CC.

A partir do inventdrio preliminar e da geragdo de
mapas, foi realizada atividade de campo em diferentes
porc¢des do relevo para identificar a existéncia e/ou
potencialidade de existéncia de processos da dinamica
superficial na area de estudo. Com isso, foi possivel
selecionar indicadores para o levantamento dos fatores
que refletiam estas caracteristicas no trecho analisado.
Houve uma aferi¢do prévia dos indicadores por toda a
equipe antes de iniciar sua aplicagdo em campo. Esta
etapa foi fundamental para uma melhor eficiéncia e
produtividade dos resultados.

Apos isso, foi elaborada e aplicada planilha de
campo (Tabela 1), a fim de uniformizar os dados co-
letados. As caracteristicas relacionadas a litologia e
a textura/composicdo (tamanho, forma e arranjo dos
constituintes minerais) foram realizadas com base nos
inventarios preliminares, mapas da area de estudo e
amostras de mao identificadas nos afloramentos, onde
também observou-se o estagio de intemperismo destes.
O levantamento do relevo regional foi realizado com
base no inventario preliminar, mapas da area de estudo e
nas etapas de campo por meio da visualizagdo do relevo
nas areas de maior altitude. Também foram levantadas,
por meio de visualizacdo em campo, a situagao do
terreno, posicdo topografica e fei¢des de inclinagdo
dos afloramentos estudados em rela¢do ao trecho das
rodovias BR-267 e SP-342 (Tabela 1).

As amostragens relacionadas a pedregosidade,
rochosidade, perfil de alteracdo, dindmica superficial,
bacia hidrografica e grau de escavabilidade foram es-
truturadas com base na padronizacdo da terminologia
para a descri¢do de perfis de alteragdo de Pastore e
Fortes (1998); evolugdo pedogénica e grau de alteracao
mineralogica para as rochas (Vaz, 1996); grau de escava-
bilidade das rochas de Redaelli e Cerello (1998). Estes
itens sdo importantes para contribuir com a identificacao
da suscetibilidade aos processos da dindmica superficial.
A identificacdo da vegetacdo foi realizada por analise
visual e a granulometria e textura por analise tatil.

O levantamento de campo para a tomada de co-
ordenadas geograficas foi feito utilizando equipamento
GPS (Global Positioning System) modelo Garmin (Map
625). O registro fotografico foi realizado para subsidiar
as informacdes das planilhas de campo, além de servir
como base para as representacdes graficas. Também,
foi utilizado martelo Estwing petrografico e estratigra-
fico para analise do material constituinte, escala e fita
métrica para tomada de medidas.
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Tabela 1: Questionario aplicado em campo para a analise de suscetibilidade aos processos da dinimica superficial.

Perfil

Data

Coordenadas

Altitude

Tipo de afloramento

() corte de rodovia ( ) leito rio

Litologia

() arenito ( ) conglomerado ( ) tinguaito ( ) foiaito ( ) fonolito ( ) tufos e
brechas ( ) outro

Textura / composicao

( ) afanitica ( ) faneritica ( ) vitrea ( ) outro

Material parental

( ) rocha sa () intemperizada ( ) muito intemperizada

Relevo Regional

( ) plano ( ) suave ondulado ( ) ondulado ( ) forte ondulado ( ) montanhoso
( ) escarpado

Situacao do terreno

( ) plana ( ) ligeiramente inclinada ( ) inclinada

Posicao topografica

() parte inferior ( ) mediana ( ) superior

Feicoes de inclinacao

() face livre ( ) convexa ( ) concava () retilinea

Pedregosidade

() ndo pedregosa ( ) ligeiramente pedregosa () moderadamente pedregosa
( ) pedregosa () muito pedregosa ( ) extremamente pedregosa

Rochosidade

( ) I-ndo rochosa ( ) II- ligeiramente rochosa ( ) III- moderadamente rochosa
( ) IV -rochosa ( ) V - muito rochosa ( ) VI - extremamente rochosa

Perfil de alteracao

( ) I- organico ( ) II - lateritico ( ) III - solo saprolitico
() IV - saprolitico ou saprolito ( ) V - rocha muito alterada
( )VI - rocha alterada ( ) VII - rocha sa

Dindmica superficial

() ausente ( ) laminar ( )sulcos ( )ravinas ( ) vogorocas ( ) deslizamento ( )
queda de blocos () rastejo () assoreamento ( )
Outro:

Bacia hidrografica

() alta proximidade a corpos d’agua ( ) nascentes ( ) area de recarga ( )
represamento ( ) maior infiltragdo ( ) maior escoamento superficial ( )
Outro:

Grau de escavabilidade

() 1. Friavel e fluente: areias, solos organicos e turfas ( ) 2. Material Brando:
solos argilosos e arenosos ( ) 3. Rocha Branda: mais ou menos rigidas com
graus de alterag@o ( ) 4. Rocha Dura: rocha sa ou pouco alterada ( ) 5. Rocha
Muito Dura: rocha sa a pouco alterada

Granulometria e tex-
tura

() areia: aspero, ndo plastico e ndo pegajoso ( ) silte: sedoso, plastico e ndo
pegajoso () argila: sedoso, plastico e pegajoso

Vegetacio

( ) sem vegetacdo ( ) vegetacdo rasteira ( ) vegetacdo arbustiva () vegetagdo
arborea

Perfil esquematico

Croqui

Fonte: Pastore e Fortes (1998); Vaz (1996); Redaelli e Cerello (1998).

4. Resultados e discussao

No trecho das rodovias BR-267 e SP-342, entre
Pogos de Caldas (MG) a Aguas da Prata (SP), o ponto
P1 apresenta alta inclinagdo com predominio de vege-
tacdo arbustiva, solo com consisténcia imida e textura
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argilosa (Figura 5). O material parental (sienito) ja se
encontra com avancgado grau de intemperismo, notado
principalmente através dos horizontes C e CR, além da
presenga de blocos arredondados de aproximadamente
6 cm de didmetro. Em alguns pontos, ha fraturas e ma-
terial desagregado, provavel causa da queda de blocos
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observados as margens da rodovia. Quanto as caracte-
risticas do solo, o grau de escavabilidade ¢ 2 (material
brando) e o perfil de alteracdo foi classificado como III
(horizonte de solo saprolitico).

O ponto P2 localiza-se em um terreno ligeiramente
inclinado, contendo uma vegetagdo arborea (plantagao
de eucaliptos) e rasteira (Figura 6). A rocha parental
se encontra com certo grau de intemperismo, sendo
possivel observar os horizontes R e CR, enquanto os

B. etal.

horizontes superficiais apresentam textura arenosa ¢
consisténcia seca. Quanto aos processos da dinamica
superficial, nota-se um grande deposito de galhos,
folhagem e blocos originarios de fraturas e possiveis
alivios de tensdo. Os graus de escavabilidade variam
entre 1 (friavel e fluente, no topo), 3 (rocha branda,
horizonte CR) e 4 (rocha dura, na base). Quanto aos
perfis de alteragdo, nota-se I (solo organico), V (rocha
muito alterada) e VI (rocha alterada).

Ponto: 01

21°47.896' S

| 46°38.888'W

Altitude (m): 1286

Imagens:

Localizacao:

Perfil Esquematico:

0-5em

A-12em

C+CR-26m

CR-27cm

Croqui:
25m
2m
I i
166m
Tipo de Afloramento: Litologia: Composigao: Material Parental: Relevo Regional:
Corte de rodovia Siento Argilas 2:1 Rochaintemperizada ; Montanhoso
muito intemperizada
Ponto P1 Situagao do Terreno: Posigao Topografica: Feigoes de | Pedr i R lad
Inclinada Inferior Retilinea Nao pedregosa N&o rochosa
Perfil de Alteragao: Dinamica Superficial: Bacia Hidrografi Ve a Grau de E: bilidade: ia/Textura:
Ll Queda de blocos Maior escoamento Arbustiva Argila
superficial

Figura 5 - Andlise de suscetibilidade aos processos da dindmica superficial no ponto P1. Fonte: autores.

Ponto: 02

21°48.024' S

[ 46°38.985' W

Altitude (m): 1283

Imagens:

Localizagao:

Perfil Esquematico:
| 0-10cm

A-30cm

CR-35m

Croqui:

855m

(topo)

Tipo de Afloramento: Litologia: Composigao: Material Parental: Relevo Regional:
Corte de rodovia Sienito Potassica Rochaintemperizada Montanhoso
Ponto P2 Situagéo do Terreno: Posigao Topografica: Feigoes de | Pedr Rochosidade:
Ligeiramente inclinada Mediana Face livre Muito pedregosa Muito rochosa
Perfilde Alteragao: Dinamica Superficial: Bacia Hidrogréfica: Vegetagéo: Grau de ilidade: | Gr I ia/Textura:
V (base); VI (meio); Il Queda de blocos; Queda | Maior escoamento Arbérea 1 (base); 3 (meio); 4 Areia
de material superficial superficial (topo)
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Figura 6 - Andlise de suscetibilidade aos processos da dindmica superficial no ponto P2. Fonte: autores.
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No leito do Corrego da Ariranha, P3, é possivel
observar um material aluvionar associada a um material
de textura argilosa e molhada, com elevada plasticidade
e pegajosidade. Suas caracteristicas se enquadram em
um grau de escavabilidade 2 (friavel e fluente), com
perfil de alteragdo tipico de horizonte de solo orgénico.
O leito do rio segue um modelo V aberto com poucos
seixos e cascalhos, possuindo relevo suave ondulado,
ligeiramente inclinado a Oeste.

No ponto P4 foi observado um perfil com tran-

sicdo entre horizontes, variando entre uma camada
lateritica avermelhada e acinzentada, de escavabilidade
2 (friavel e fluente), e uma base de escavabilidade 3
(rocha branda com grande quantidade de blocos muito
intemperizados) (Figura 7). Ao longo do corte, que
¢ bastante inclinado, ha varias falhas horizontais e
verticais (truncamento), sendo que estas ultimas sao
mais frequentes e ocasionam a formacdo de sulcos.
Também, notaram-se evidéncias de queda de blocos
devido ao deposito de material na base.

Ponto: 04

21°48.648'S

[46°39.424' W Altitude (m): 1288

Imagens:

Localizagao:

Perfil Esquematico:

- o

Hor.
Lateritico ™

Camada _,
organica

C-CR-34m

Croqui:

150m

Ponto P4

Perfil de Alteragao:
Il (base); | (meio); Il
(topo) movimentos

translocacionais

d'agua; area de recarga;
maior infiltragdo

Tipo de Afloramento: Litologia: Composigéo: Material Parental: Relevo Regional:

Corte de rodovia Contato com rochas Silte; Argilas 2:1 Rocha intemperizada Suave ondulado; ondulado
piroclasticas

Situagéo do Terreno: Posigao Topografica: Feigoes de Pedr Rochosidad

Inclinada Mediana Retilinea Ligeiramente pedregosa N&o rochosa

Dinamica Superficial: Bacia Hidrografica: Vegetagao: Grau de E bilidade: | Gr I ia/Textura:

Queda de blocos; Alta proximidade a corpos Rasteira 3 (base); 1 (meio); 2 Areia

(topo)

Figura 7 - Andlise de suscetibilidade aos processos da dindmica superficial no ponto P4. Fonte: autores.

Na calha do Corrego da Turfa (P5), o leito de rio
¢ composto por camadas de argila e depdsitos organi-
cos de coloragdo escura. O relevo é suave ondulado
a ondulado, ligeiramente inclinado € moderadamente
pedregoso com diversos blocos em avangado grau de
intemperismo. Em um corte de rodovia, levantado no
ponto P6, observa-se uma face livre com matriz rochosa
(piroclastos), apresentando grau de intemperismo muito
baixo na base, enquanto o horizonte intermediario pos-
sui grande quantidade de blocos alterados. O relevo ¢
ondulado, ligeiramente inclinado em meia encosta, e
observou-se no acostamento da rodovia um depdsito de
blocos com fragmentos de tamanhos variados.

No ponto P7 ha um terreno inclinado e retilineo,
com solo de textura arenosa e seca, € diversos blocos

mesclados a vegetacdo predominantemente rasteira. Os
blocos apresentam tamanhos variados, com destaque para
um boulder de aproximadamente 2,0 m? depositado na
base. O perfil de alteracdo foi classificado como II (late-
ritico), com grau de escavabilidade 2 (material brando).

O corte de rodovia com declive acentuado obser-
vado no ponto P8 é marcado por uma cicatriz de desli-
zamento (movimento translacional deslizante), sendo
possivel notar um cone de dejegdo, ou seja, depdsito de
material que se estende do topo até a base da encosta. A
textura do solo oscila entre areia e silte, possuindo um
aspecto levemente timido. A declividade do terreno, o
nivel de alteragdo do substrato e o regime pluviométrico
da regidao podem ser considerados fatores desencadea-
dores do evento observado em campo (Figura 8).
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Em um relevo forte ondulado com encosta incli-
nada, de feicao retilinea a ligeiramente concava, nota-se
a presenga do substrato rochoso ja alterado na forma de
grandes boulders depositados. Neste afloramento, onde se
encontra o ponto P9, o perfil de alteragdo e o grau de esca-
vabilidade foram analisados, respectivamente como Il ¢ 3
(solo saprolitico ¢ rocha branda). Na camada intermediaria
e superior (escavabilidade II e perfil de alteragdo II), ha
um solo arenoso e de aspecto seco, coberto por vegetacao
rasteira ¢ eucaliptos. Ao longo da encosta, ¢ possivel notar
cicatrizes de movimentos superficiais (deslizamentos),

havendo uma em maior evidéncia no topo (solifluxao). A
disposicao de blocos na base e/ou sopé da encosta, sugere
quedas relativamente antigas, pois se encontram em parte
cobertos pelo material deslocado das areas superiores.

Em uma face livre observam-se na base rochas
em elevado grau de conservagdo (perfil de alteragdo
VII —rocha sa e grau de escavabilidade 4 - rocha dura,
sd ou pouco alterada), seguido por um horizonte sapro-
litico com perfil de alteragdo V (rocha muito alterada) e
escavabilidade 3 (rocha branda, mais ou menos rigida
com graus de altera¢do), conforme ponto P10 (Figura 9).

Ponto: 08

21°51.876’'S

| 46°41.373 W Altitude (m): 1195

Imagens:

Localizagdo:

Perfil Esquematico:

Croqui:

166m

Tipo de Afloramento: Litologia: Composigao: Material Parental: Relevo Regional:
Corte de rodovia Rochas Piroclasticas Potéassica Rocha muito Forte ondulado
Ponto P8 intemperizada

Situagao do Terreno: Posigao Topografica: Feigoes de a i i

Inclinada Mediada Retilinea Muito pedregosa Moderadamente rochosa
Perfilde Alteragao: Dinamica Superficial: Bacia Hidrografi Vi a Grau de E: bilidade: ia/Textura:
I Deslizamento Alta proximidade a corpos Arbustiva 2 Areia; silte

d’agua

Figura 8 - Andlise de suscetibilidade aos processos da dindmica sup

erficial no ponto P8. Fonte: autores.

Ponto: 10

21°562.535' S

[ 46°41.750' W

Altitude (m): 1096

Imagens:

Localizagao:

Perfil Esquematico:
0-15cm

CR+C-7m

Croqui:

Material Parental:

Tipo de Afloramento: Litologia: Composigéo: Relevo Regional:
Corte de rodovia Tinguaito Potassica Rocha s&;intemperizada | Ondulado
Ponto P10 Situagéo do Terreno: Posigédo Topografica: Feigdes de Incl a Pedregosidad Rochosi
Inclinada Mediana Face livre Muito pedregosa Muito rochosa
Perfilde Alteragao: Dinamica Superficial: Bacia Hidrografica: Vegetagao: Grau de ilidade: ia/Textura:
VIl (base); IV (topo) Queda de blocos Alta proximidade a corpos Arbustiva; rasteira 4 (base); 3 (meio); 2 Areia; macigo
d’agua (topo)

Figura 9 - Analise de suscetibilidade aos processos da dindmica superficial em P10. Fonte: autores.
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No topo do aflotamento do ponto P10 (Figura 9),
ha um perfil de alteragdo IV de solo saprolitico e esca-
vabilidade 2 de material brando, com solos argilosos ¢
arenosos. Neste afloramento observa-se elevada den-
sidade de fraturas verticais e horizontais com diversos
blocos as margens da rodovia, evidenciando o processo
de queda de blocos.

Com uma altitude de 1.005 m, o corte de rodovia do

ponto P11 se trata de um terreno inclinado com elevado
grau de intemperismo, constituido de solo arenoso e vege-
tacdo rasteira (Figura 10a). O relevo é ondulado, inclinado
e retilineo com uma cicatriz de deslizamento (movimento
translacional deslizante) com menor grau de exposicao
devido a vegetagdo. No entanto, € possivel verificar grande
distribui¢ao de blocos dos mais variados tamanhos (queda
de blocos), inclusive no outro lado da rodovia.

Figura 10 - Fotos tiradas durante a andlise de suscetibilidade aos processos da dinamica superficial. (a) ponto Pl1. (b) ponto P12. (c)

ponto P13. (d) ponto P14. (e) ponto P15. (f) ponto P16. Fonte: autores.

Em um relevo ondulado, ponto P12, encontra-se
um tinguaito em estagio avancado de intemperismo,
em uma area retilinea inclinada com predominéncia de
vegetacdo de pequeno porte ¢ blocos depositados na
base do afloramento (Figura 10b). Um terreno estria-
do com arvores inclinadas, indicativos de solifluxdo,
também pode ser avistado. A camada superior ¢ a base
apresentaram perfis de alteracdo II (lateritico) e I1I (solo
saprolitico) e grau de escavabilidade 2 (material brando,
solos argilosos ¢ arenosos) ¢ 3 (rocha branda, mais ou
menos rigidas com graus de alteragdo), respectivamente.

Apresentando um substrato rochoso de tingua-
itos intemperizados a muito intemperizados, o ponto
P13 esté localizado em um corte de rodovia com um
relevo suave ondulado, inclinado em uma face livre a
retilinea. O afloramento apresenta perfil de alteragdo
IV (saprolitico ou saprolito) e grau de escavabilidade
3 (rocha branda). No topo, observa-se uma camada
pouco espessa, constituida de material inconsolidado
com fraturas verticais (Figura 10c).

O vale do Ribeirdo do Quartel apresenta configu-
racdo em U aberto, sendo a calha do rio margeada por
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densa vegetagdo arbustiva e arborea e o leito caracte-
rizado pela grande quantidade de blocos de tamanhos
variados, com destaque para matacdes com mais de
dois metros de diametro. Como o relevo ¢ montanhoso,
inclinado e retilineo, a quantidade de blocos pode estar
relacionada com o declive e contato litologico das ro-
chas alcalinas da Caldeira Vulcanica e arenitos da Bacia
Sedimentar do Parana (P14) (Figura 10d).

O ponto 15 corresponde a uma encosta com textura
arenosa, coberta com vegetagdo predominantemente
arborea, na base de um pareddo rochoso com grande
quantidade de blocos angulares (queda de blocos - de-
posito de talus) bastante proximos a rodovia (Figura 9e).
A vegetacdo atua como zona de amortecimento dos mo-
vimentos originados pela queda de blocos recobrindo o
depdsito de talus. No Corrego do Quartel (P16) (Figura
10f) o vale apresenta formato em V aberto, com grande

quantidade de blocos rochosos de tamanhos variados
no leito do rio, provavelmente carreados das areas mais
altas da Caldeira Vulcénica e das rochas menos resis-
tentes, arenitos da Bacia Sedimentar do Parana.

A anilise de suscetibilidade aos processos da
dindmica superficial identificou no trecho em estudo
aproximadamente dez ocorréncias relacionadas a que-
das de blocos, e trés escorregamentos € movimentos
translacionais. Neste sentido, durante as fases de reparos
e manutengdo do trecho entre Pocos de Caldas (MG)
a Aguas da Prata (SP) nas rodovias BR-267 e SP-342,
sugere-se seguir as recomendacdes da (Tabela 2). Estas
recomendagdes, segundo Fernandes e Cerri (2011) po-
dem propiciar um melhor desempenho ambiental, mi-
nimizando possiveis impactos ambientais e diminuindo
o0s custos operacionais do trecho estudado.

Tabela 2: Recomendagdes para os diferentes pontos analisados.

Dinamica

Pontos analisados .
superficial

Recomendacoes

- Sinalizagao para usuarios das rodovias;

P1/P2/P4/P6/P7/P9/
P10/P11/P12/P13/P15

Queda de
blocos

- Protegdo superficial das faces livres;
- Instalagdo de barreiras de protecao, cortinas de contengao,

com o intuito de estabilizar superficies rochosas.

- Sinalizagdo para usuarios das rodovias;
- Medidas de estabilizacao de taludes;

P2/P4/P7/P8/

P9/P11/P12 Deslizamentos

- Protegao superficial dos taludes;
- Dissipacao adequada da energia da 4gua e protecao lateral

dos sistemas de drenagem:;
- Instalagdo de barreiras de protecao, cortinas de contengao,
com o intuito de estabilizar taludes erosionados.

- Cuidados na execucdo dos sistemas de drenagem
superficiais e profundos, devido a saturacdo do terreno.

P3/P5/P14/P16 Fundos de

- Protecdo superficial vegetal de taludes e cortes de aterro;

vale - Recomposi¢do da mata ciliar dos cursos de agua, a
fim de evitar solapamento, transporte de sedimentos e
assoreamento no leito dos rios.

Modificado: Fernandes e Cerri (2011, p. 464).

O trecho estudado tem papel importante para
escoamento de cargas da regido leste do Estado de Sao
Paulo e sul de Minas Gerais, por ligar cidades destas
regides a BR-116 e a SP 340. Estas rodovias sdo umas
das principais ligacdes da regido de Campinas (SP), re-

gido metropolitana de Sdo Paulo (SP) e Belo Horizonte
(MG). Por esta razao, o nimero de caminhdes de carga ¢
elevado. Mas os veiculos de passeio também contribuem
para o grande volume de trafego, pois municipios da
regido tém Pocos de Caldas (MG) como polo regional e
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turistico, com isso, a estrada também torna-se caminho
necessario para quem viaja.

Por fim, a importancia deste trecho para a econo-
mia e o desenvolvimento da regido ¢é indiscutivel, por
ser fundamental meio de transporte e distribuicdo da
maioria das produgdes, além da circulagdo e do des-
locamento de passageiros. Assim, ela deve apresentar
condi¢des adequadas de uso, garantindo seguranca
quanto a congestionamentos, vitimas, perdas economi-
cas e impactos ambientais.

5. Consideracdes finais

Mediante caracterizagao fisiografica e analise de
suscetibilidade aos processos da dinamica superficial
nas rodovias BR-267 e SP-342, trecho entre Pogos de
Caldas (MG) e Aguas da Prata (SP), verificou-se que o
percurso de 19,9 km esta suscetivel a quedas de blocos,
escorregamentos € movimentos translacionais.

Recomenda-se a instalacdo de sinalizagdo para
0s motoristas nos pontos criticos e de estruturas de
contengdo, de maneira a impedir ou suavizar a chegada
de material a rodovia. Além disso, a conservagao da
vegetacdo e o controle do escoamento de agua colabo-
ram para a estabilidade das encostas principalmente nos
periodos de chuvas intensas.

Quanto ao planejamento, recomenda-se considerar
a fisiografia da paisagem e a dindmica superficial no
processo de zoneamento e expansdo das areas urbanas,
restringindo o uso do solo nas imediac¢des de areas sus-
cetiveis. Além disso, o mapeamento dos pontos criticos
pode colaborar para o preparo ¢ a agdo das equipes de
emergéncia caso algum evento venha a ocorrer.

Como perspectiva futura sugere-se uma analise
temporal, com monitoramento periddico, coleta de
amostras ¢ realizacdo de ensaios para caracterizagdo
do solo do trecho em estudo.
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