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RESUMO

Ha uma importante lacuna nos conhecimentos de implantacdo e operagdo de rodovias, nos
aspectos que envolvem a drenagem superficial, a faixa de dominio e os corpos hidricos, quanto
aos impactos ambientais gerados pelo carreamento de solo e residuos sélidos rodoviérios.
Objetivando contribuir com o avango do tema e procurando dar efetividade e eficiéncia a faixa
de dominio do corpo estradal e as areas de preservacdo permanentes interceptadas pela
rodovia, onde constantemente sdo atribuidos a rodovia como émbolo indutor de eroséo,
assoreamento, e movimentacao de residuos sélidos na micro bacia contribuinte onde se verifica
a infra estrutura rodoviéria na regido. Vale ressaltar que além destes aspectos ja citados ha
também o acréscimo da rota de trafego de produtos perigosos, que embora tenha legislacéo
especifica de transporte, impacta diretamente 0os mananciais de agua da bacia hidrogréfica
regional, quando de acidentes no segmento rodoviario. Foram desenvolvidas vérias frentes, em
que se observa o potencial impactante e suas magnitudes, onde se formula as proposituras do
projeto de pesquisa através de setores Agua, Ar e Solo no segmento estradal e que recebe o
nome de Km Ambiental. No setor Agua é composto das seguintes técnicas: Controle da
drenagem superficial e conducdo das &guas superficiais; Caixa redutora de velocidade e
alimentadora das &guas subterraneas; Caixa redutora de impacto difuso no corpo hidrico
receptor; no setor Ar composto pelos mddulos florestais de neutralizacdo parcial de CO2;
maddulos sucessionais de controle de poluicdo sonora em éareas conturbadas e trevos e no setor
Solo composto de condominios florestais de espécies nativas (junto das APP e corredores
faunisticos) e arborizacdo rodoviaria (combate aos passivos ambientais). A pesquisa  foi
definida no campo exploratdrio de acordo com o objetivo, pois segundo Gil (2012) a pesquisa
exploratéria € utilizada para realizar um estudo preliminar de técnicas propiciando ao
pesquisador uma visdo geral de tipo aproximativo e apropriativo adotando-se varios trechos
rodoviarios para observacdo, analise, aplicacdo, comparando as varidveis técnicas e
principalmente a validagdo da principal estrutura técnica, caixa difusa desenvolvida para este
estudo de caso. Nas politicas publicas de infraestrutura rodoviaria apresentam-se grandes
fundamentos legais em seus propdsitos de licenciamentos dos empreendimentos rodoviarios,
porém ficam restritos somente ao revestimento asféltico, sendo que o remanescente em solo
original e toda sua interface com a érea lindeira vém potencializando os efeitos de bordo das
rodovias onde a degradacdo e o empobrecimento da biodiversidade na faixa de dominio e
consequentemente junto aos lindeiros. Desta forma o Km Ambiental monitora Vvérios
pardmetros a fim de colaborar efetivamente com técnicas para combater a degradacdo
Ambiental e restabelecer a biodiversidade ao longo do segmento rodoviario, onde a natureza
nos ofertou nobremente seus recursos naturais.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. Passivo Ambiental. Estradas.



ABSTRACT

There is a major gap in the implementation of knowledge and operation of highways,
the aspects that involve surface drainage, the track area and water bodies, as the
environmental impact caused by soil entrainment and road solid waste. To contribute to the
theme of progress and seeking to effectiveness and efficiency estradal body of-way and
permanent preservation areas intercepted by the highway, where constantly are assigned to the
highway as an inducer piston erosion, siltation, and handling of solid waste in micro tributary
basin where it checks the bus structure in the region below. It is noteworthy that in addition to
these aspects already mentioned there is also the addition of dangerous goods traffic route,
which although specific legislation transport, directly impacts the water sources of regional
watershed, when accidents in the road segment. several fronts, where there is the striking
potential and their magnitudes, where formulates the propositions of the research project
through water sectors, Air and Soil in estradal segment and that is called Environmental Km
were developed. In the water sector is composed of the following techniques: Control of
surface drainage and conduction of surface water; Gearbox speed and feeder groundwater;
gearbox diffuse impact on the water body receptor; Raised sector composed of forest modules
partial neutralization of CO2; successional modules of noise control in troubled areas and
clovers and Solo sector composed of condominiums forest of native species (with the APP
and wildlife corridors) and road afforestation (combating environmental liabilities). The
research was defined in exploratory field according to the goal, because according to Gil
(2012) Exploratory research is used to conduct a preliminary study of techniques providing
the researcher an overview of approximate and appropriative type adopting several road
stretches for observation , analysis, application, comparing the technical variables and
especially the main technical structure validation, diffuse box developed for this case study. In
road infrastructure of public policies have become major legal fundamentals in its licensing
purposes of road projects, but are restricted only to the asphalt coating, and the remaining in
original soil and all its interface with lindeira area come potentiating the edge effects the roads
where the degradation and loss of biodiversity in the right of way and consequently along the
bordering. Thus the Environmental Km monitors various parameters in order to effectively
collaborate with techniques to combat environmental degradation and restore biodiversity
along the road segment where nature has nobly offered up its natural resources.

Keywords: Sustainability. Environmental liability. Roads.
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1 INTRODUCAO

Em uma analise real dos aspectos de uma rodovia j& consolidada e em operagdo, pode-
se afirmar que os maiores e mais significativos impactos ambientais sdo aqueles que tém na
drenagem superficial o émbolo propulsor de impactos no solo, nos recursos hidricos e na

micro bacia local.

Com frequéncia, observa-se que a andlise ambiental dos ecossistemas terrestres ¢
efetuada seguindo uma estrutura convencional de estudos separados do meio fisico, bioldgico
e socioecondmico, sem uma preocupacao interdisciplinar ao estudo. A verdade, todavia, € que
componentes ndo se encontram isolados na paisagem, mas se interagem e desempenham
funcbes que os definem. De fato, a vida depende do meio fisico. Ou seja, 0 meio fisico
proporciona o contexto e os limites de funcionamento do meio biol6gico, assim como
controla a produtividade dos sistemas ecoldgicos. A forma e o funcionamento de todos os
organismos bioldgicos, animais e vegetais, evoluiram em respostas as condicOes

prevalecentes no meio fisico, em termos de clima, geologia e geomorfologia.

Por sua vez, 0s organismos vivos também afetam o meio fisico. A grande maioria dos
vegetais terrestres, por exemplo, absorve a agua do solo. Por seu turno, a quantidade de agua
que um determinado tipo de solo pode armazenar, principalmente em termos de sua
disponibilidade para as plantas, depende de sua estrutura, a qual estd condicionada ao
tamanho e arranjo de suas particulas. As plantas também requerem significativa variedade de

nutrientes, além do carbono e do oxigénio, disponivel no solo.

As plantas e os animais também se encontram em permanente interacdo com o meio
fisico na paisagem, por meio de trocas gasosas, como € o caso da transpiragdo. A taxa de
transpiragdo depende da disponibilidade de &gua, da temperatura relativa entre superficie e ar,
assim como presséao de vapor da atmosfera. Outros fatores climaticos, tais como a temperatura
do ar, umidade relativa, chuvas, ventos e insolagdo afetam de forma interativa 0 meio
bioldgico. A evaporagdo direta do solo e a transpiracdo das plantas, juntas denominadas

evapotranspiracdo, constituem processos que retiram a 4gua armazenada do solo, que por sua

vez, é recomposta pela chuva. As chuvas, por sua vez, ttm origem na &gua evapotranspirada

pela superficie, assim fechando o ciclo hidrolégico.
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A dindmica da paisagem, representada pelas interagdes entre 0s componentes bidticos
e abidticos do sistema terrestre, depende fundamentalmente da &gua na natureza. Referimo-
nos a Eco-hidrologia, que pode ser definida como a ciéncia que procura descrever 0s
mecanismos hidrolégicos que d&o suporte aos processos e padrdes ecoldgicos (RODRIGUES-
ITURBE, 2000; ZALEWSHI, 2000). Por essa razao, o enfoque eco-hidroldgico de analise dos
sistemas terrestres, que tem na conservagdo da &gua o seu elemento basilar, proporciona uma
metodologia consistente para o entendimento da dindmica da paisagem, do funcionamento
dos sistemas terrestres e dos impactos ambientais do uso dos recursos naturais pelo homem.
Esse enfoque é, por isso fundamental para o planejamento sustentavel do uso da terra, assim
como para o correto entendimento das mudangas dos processos hidroldgicos decorrentes

destas alteracGes da paisagem rodovidria.

A caracterizagdo dos atributos do meio fisico, assim como de sua variabilidade na
paisagem, é fundamental para o estabelecimento de estratégias sustentaveis de uso dos
recursos naturais e de conservagdo ambiental rodoviéria. Trata-se de um desafio de enorme
complexidade e é nesta complexidade natural que se encontra a chave para o entendimento e o

estabelecimento dos objetivos para a conservagdo ambiental rodoviaria.

A analise de elementos isolados desse contexto, sem levar em conta as interagfes e
inter-relacBes dos ecossistemas terrestres, tende a ser, no minimo, incompleta, quando nado
tendenciosa, porém ndo se restringe apenas aos processos ecoldgicos e hidrolégicos do
ecossistema impactado pela rodovia, mas permeiam, também, os aspectos culturais, sociais e
politicos envolvidos na conservacdo ambiental rodoviéria e no uso sustentavel dos recursos

naturais.

As &guas provenientes da drenagem superficial das rodovias, quando ndo s&o
controladas em seu volume e sua velocidade, fazem o carreamento de grande parte de
particulas em suspensdo e de residuos sdlidos colhidos no corpo estradal, causando no
encontro com o corpo o hidrico coletor um forte impacto em suas margens, bem como uma
significativa alteragdo na qualidade das aguas. Somando a isto hd um efeito de bordo na
relacdo da faixa de dominio e a parte lindeira das areas de protecéo permanente - APP, onde a
quase inexisténcia da mata ciliar, os impactos ambientais das atividades de manejo da

conservacdo rodovidria da faixa de dominio, o desmatamento do entorno, o preparo e
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adubacdo do solo agricola, vdo configurar uma degradacdo e um empobrecimento do solo

através da erosdo e a sedimentacdo dos cursos d’agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho foi estabelecer um rol de solucbes técnicas e
ambientais, para neutralizar os impactos ambientais gerados em rodovia, onde 0 interesse
maior foi estabelecer um equilibrio sustentvel junto aos recursos naturais, 4gua, ar e solo

impactados pela rodovia, sendo denominado de Km Ambiental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desta forma, os objetivos especificos foram:

1. Quantificar o volume de residuos solidos gerados em A&reas de rodovias

conturbadas;
2. Propor um sistema que visa controlar o escoamento de drenagem superficial;
3. Apresentar metodologia de gestdo para implementacdo da recuperacdo dos passivos

ambientais existentes em rodovias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IMPORTANCIA DAS RODOVIAS

O transporte surgiu na fase de organizagdo humana conhecida como sociedade pre-
industrial, pela necessidade de facilitar a distribuicdo do excedente alimentar. Como esse
servico era muito rudimentar, sua utilizagdo no deslocamento de pessoas era

inexpressiva, concentrando-se a elite da sociedade nos centros das cidades.

Com o advento da industrializacdo surgiu a maquina a vapor e 0s meios de
transporte, passaram a atender deslocamentos mais extensos, devido ao aumento
populacional. Como consequéncia natural, a populagdo cresceu abrangendo areas em
torno das cidades, porém de forma bastante desordenada pela falta de planejamento,
surgindo assim, problemas de dificil solucdo como congestionamento e intensidade do

trafego, tornando-se um dos principais agentes do processo de poluigdo ambiental.

No Brasil os incentivos ao transporte individual como o aumento do nimero de
veiculos leves e a transferéncia da carga de ferrovia, trouxeram incremento no nimero de
veiculos trafegando nas rodovias com consequéncias diretas na queda da qualidade
ambiental (TOLEDO, 1981).

A eficiéncia e a integracdo entre diversos modais de transporte sdo fatores
fundamentais para o0 crescimento econdmico de uma nagdo, pois permite o
deslocamento das pessoas, a acessibilidade a educacdo, a informacgdo, a salude, a
comercializacdo de bens, a integracdo social e a criacdo de polos comercias industriais e
de lazer. Além de representar um fator positivo para a vida econdmica dos paises, a
existéncia de transportes eficientes contribui para o bem estar dos cidaddos. Porém, os
sistemas de transporte tdo essenciais a sociedade moderna, com beneficios econdmicos
significativos para esta sociedade, trazem também impactos ao meio ambiente. Tanto
empreendedores, quanto membros e grupos da sociedade organizada percebem a
necessidade de se manter um equilibrio entre o sistema de transporte e 0 meio ambiente.
As discussdes ambientais relativas a implantacdo e operacdo de sistemas de rodovias séo
bastante abrangentes, visto que cada rodovia tem suas proprias caracteristicas e

influenciam o meio ambiente de maneira especial.
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A integracéo entre transporte, desenvolvimento econdmico, qualidade vida e meio
ambiente é uma tarefa &rdua, porém significa desenvolvimento sustentavel que foi

paradigma da Gltima década do século XX e continua a ser no século XXI.

Para avaliar a qualidade de vida de um individuo ou de uma sociedade, varios
parametros referentes a salde, vestuario, educacgdo, habitagdo, oportunidade de trabalho,
profissionalizacdo, distribuicdo da populagdo, lazer, seguranga, tranquilidade, ambiente
comunitario, recreacdo, satisfagdo espiritual, participacdo na vida no pais, realizacdo
pessoal e liberdade de expressdo , devem ser observados e necessariamente estdo
interligados através da infra estrutura viaria a servico da sociedade. Pode-se afirmar que o
transporte € o direito que viabiliza todos os demais direitos do cidaddo,
consequentemente também €é o que mais depende e impacta 0 meio ambiente
(SANCHEZ, 2006).

Na Europa, a rede viaria do Império Romano marca seu inicio de sua construcéo
antes do século 4a.c. e, no final do século la.c. j& haviam sido construidos mais
de 100.0000 km de vias (NARDO, 2000). As vias eram utilizadas para o transporte de
pessoas e produtos utilizando-se animais e charretes. Estas foram as primeiras vias
construidas utilizando-se conceitos e técnicas similares as que hoje ainda sdo
aplicadas, tais como: obra de arte, drenagem e até mesmo sinalizagdo. S&o obras téo
importantes e duradouras que muitas delas sdo ainda parcialmente utilizadas em seu

tracado, sendo atualmente objeto de vérias pesquisas arqueoldgicas.

No Brasil, em particular no Estado de S&o Paulo, a Calgada do Lorena talvez seja a
via pavimentada mais antiga, e que ainda encontra-se preservada em alguns de seus
trechos. Conhecida como o Caminho do Mar que ligava a capital paulista ao porto de
Santos, no século 18 foi ampliada e pavimentada com blocos de rocha para permitir a
passagem de carrocas visando a melhoria das condicBes de exportacéo. Esta obra possui
importancia histérica e também técnica, pois foi construida utilizando-se técnicas

inovadoras para a época, como drenagem e estabilizagdo de encosta (TOLEDO, 1981).

As rodovias transformam a paisagem local e regional. Sdo estruturas que durante a
operacdo e mesmo depois do seu encerramento, permanecem ao longo do tempo como
elementos da paisagem. Na maior parte das vezes, apds o encerramento da utilizagéo e
quando preservados, estes empreendimentos podem se tornar simbolos da historia de uma

sociedade.

A principal caracteristica das rodovias é a grande extensdo que percorrem e

proporcionalmente, a estreita faixa de solo que ocupam.
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Atualmente, s&o empreendimentos que promovem a ligagcdo entre regides
afastadas que necessitam de comunicagdo, seja pela necessidade de transporte de pessoas,
abastecimento ou outros. A implantacdo de uma rodovia apresenta uma série de impactos
socioambientais positivos que ndo sdo alvos de discussdo desta pesquisa, tais como:

(descrever

3.2 IMPACTO AMBIENTAL PROVOCADO PELAS RODOVIAS

A construcdo de uma rodovia de alguma forma sempre altera as condigGes
ambientais do meio fisico, bidtico, antrpico e socioecondmico. As rodovias, devido a sua
grande extenséo, geralmente  atravessam 4&reas ambientais construidas por
diferentes formaces geoldgicas, formas geomorfoldgicas, tipos de solos, florestas, grupos
de faunas, rios, corregos, lagos, manguezais, talvegues de drenagem, bacias hidrogréficas,

ou seja, diferentes ambientes séo interceptados.

Quando ha implantacdo de uma rodovia, estes ambientes sdo modificados e
sempre sofrem algum tipo de impacto ambiental. Ocorrem no meio bi6tico devido a
supressdo de vegetacgdo, interferéncia em diferentes habitats, impactos sobre o meio
socioecondmico, de diferentes naturezas, devido a interferéncia junto a populacéo que
reside lindeiramente ao empreendimento. Neste estudo sdo abordados apenas os

impactos ambientais negativos relacionados ao meio fisico e suas relagdes.

O impacto ambiental no meio fisico tem inicio quando a rodovia € implantada em
area onde ndo existe acdo do homem, ou seja, a primeira intervencdo é o
desmatamento da faixa de obra (off set) e de seus acessos, que gera a exposic¢ao do solo, e
na sequéncia, uma série de outras intervengdes sdo realizadas, tais como: escavacdo em
solo, corte em rochas, aterros, desvios das drenagens naturais, barramento de rios,
impermeabilizacdo, construcdo de obras de arte, fundagles, taneis, etc., cada uma

associada a algum tipo de impacto.

Santos (1994) definem que a Geologia de Engenharia é fundamental em trés
conceitos basicos: natureza em continuo movimento, sentido do equilibrio e a

composicao das caracteristicas fisicas dos diferentes materiais.

Em relacdo ao meio fisico, os principais impactos ambientais negativos
relacionados & implantacdo e operacdo de uma rodovia sdo provenientes da agdo de
processos superficiais, tais como: erosdo, movimentos, gravitacionais de massa,

assoreamento, recalques e colapsos; além de impactos relacionados & alteragdo da
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qualidade das aguas superficiais e subterrdnea (FOGLIATTI; FILIPPO e GOUDARD,
2004). Os mesmos autores descrevem que 0S maiores impactos decorrentes de um
empreendimento rodovidrio ocorrem durante a sua implantacdo, porém, os impactos
decorrentes da operacdo tendem a permanecer por um periodo maior, tornando-se

muitas vezes mais significativos.

As transformagdes no ambiente decorrentes da implantacdo de uma rodovia séo
incisivas, no entanto, ao longo do tempo séo incorporadas pelo meio, retornando a uma
situacdo de equilibrio ou ndo. Segundo Santos (1994) “a natureza esti sempre em busca
do equilibrio” e, neste sentido é que ap6s as transformacfes impostas pela sua
construgdo e operacao, as obras rodoviadrias permanecem como um novo elemento do

meio ambiente ao longo do tempo.

No entanto, a busca do equilibrio é constante e ndo possui limite no tempo,
fazendo com que os impactos decorrentes destes empreendimentos, relacionados aos
processos do meio fisico sejam agravados, gerados ou até mesmo estabilizados durante a
sua fase de operagdo. A dindmica dos processos do meio fisico relacionado a um
empreendimento rodoviério depende de varios fatores, tais como: ambiente, projeto,
método construtivo, manutencdo da vida e das medidas preventivas e de controle
adotados (FORNASARI FILHO et al.,, 1992). A estabilizagdo destes processos e a
obtencdo do desejavel equilibrio serdo obtidas por meio de agdes planejadas e concretas
que possibilitem a elaboracdo de projetos adequados, implantagdo de medidas de

prevencdo, realizagdo de Manutengdo e monitoramento das areas.

A situagdo mais proxima do equilibrio com relagéo aos processos do meio fisico e
consequente otimizacdo de condigfes ambientais pode ser calculada por meio da
implantacdo de instrumentos de gerenciamento ambiental - IGA, que proporcionardo a
minimizagédo de impactos ambientais (BITA & ORTEGA, 1998). Obviamente que tais
instrumentos aplicados em todas as fases do empreendimento (concepcéo, implantagéo,
operacdo e desativacdo), baseado em estudos de impacto ambiental, proporcionaréo a
adogdo de programas e medidas que ird0 minimizar os impactos ambientais do
empreendimento como um todo, gerando assim o sistema de gestdo ambiental

rodoviario.

No entanto, a maioria das rodovias foi implantada anteriormente & Resolucéo
CONAMA  237/97, que regulamenta o sistema de licenciamento Ambiental de
empreendimentos no Brasil e considera conceitos de gestdo ambiental, e que define as
competéncias e os tipos de atividades que devem estar submetidas aos processos de

licenciamento ambiental.
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Segundo a resolugdo CONAMA 01/86, anterior & resolucdo 237/97 e que define os
tipos de empreendimentos sujeitos a apresentacdo de estudo de impacto ambiental, estava
apresentado no seu artigo 2° item | “Estradas de rodagem com duas ou mais faixas de
rolamento”. Desta forma, isentando-se as rodovias concedidas a iniciativa privada, a

maioria das rodovias do pais encontra-se “irregular” perante a legislacdo ambiental.

Em cada uma das quatro etapas em que um projeto pode ser dividido, quais sejam:
planejamento, projeto, construgdo e operagdo, os diferentes constituintes do meio
ambiente sdo impactados em maior ou menor grau, em funcdo do tipo e do porte do
projeto de transporte que se deseja implantar, bem como em funcdo das caracteristicas

ambientais da regido na qual o mesmo ira ser inserido.

A primeira etapa de planejamento abrange estudos de localizagdo e de marcado,
analise de viabilidade técnica e econdmica e avaliagdo de politicas sociais que geram
expectativas principalmente no meio socioeconémico, pois a simples idéia de que um
determinado projeto possa ser criado, pode induzir o desenvolvimento de movimentos
migratérios, alteracbes do mercado imobilidrio e reagBes de grupos e entidades

organizadas da sociedade civil.

A seguir e para alternativa do projeto em estudo, elabora-se detalhamento da
mesma. Nesta etapa de projeto séo fortalecidas algumas expectativas criadas na fase de
planejamento, acelerando as suas implicagbes e causando impactos no meio
socioecondmico, sendo considerada como a que mais impacta no meio fisico pela
realizacdo de obras que provocam alteragbes nas &guas, no solo, no ar e na paisagem. O
meio bidtipo pode ser impactado devido a utilizagdo de técnicas construtivas, por vez

agressiva e inadequada a certos ecossistemas.

Na entrada em operagdo de uma rodovia, poderdo ter tantos impactos que foram
previstos nas fases de planejamento e projeto, como impactos imprevistos, cabendo a
partir dai o monitoramento e o0 controle dos mesmos. Os impactos decorrentes das
operacOes rodoviérias sdo em geral com menor grau de significancia dos que na fase de
implantacdo da mesma. As transformagfes impostas ao meio ambiente ndo sdo tdo

drasticas, ja que muitos conflitos foram previamente equacional total ou parcialmente.

Entretanto, os impactos decorrentes da operagdo rodoviaria atingem nas
respectivas areas de influéncia a sua maior proporcdes, pois sdo impactos muitas vezes

irreversiveis, isto €, que continuardo ocorrendo durante toda vida util do projeto.
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Dentre estes impactos destaca-se aqueles provocados pelas atividades relacionadas
com os servicos de conservagdo, manutencdo e intervengdes das vias, com o
reordenamento do trafego e muitas vezes a queda de prioridade imposta a drenagem de
superficie e a faixa de dominio, gerando um efeito de borda junto a populacéo lindeira ao

empreendimento.

Estes impactos séo levantados de acordo com as técnicas mais apropriadas, onde
resulta nas medidas que irdo minimizar estas agdes antropicas, porém existe um espago
proprio de onde a funcdo rodoviaria se materializa que € a pista de rolamento composta
pela capa asféaltica, pelo acostamento pela drenagem superficial e uma faixa
remanescente do solo originalmente existente quando da desapropriagdo, que denomina-
se “Faixa de Dominio” onde processa todo o efeito de bordo com a linha determinante dos

lindeiros da rodovia.

Existe um espaco fisico e cultural no corpo estradal que é a faixa de dominio
onde se processa a transicdo do planejado e executado, com a realidade de toda a
biodiversidade ali antes existentes que transmitem e potencializa os impactos previstos e

ndo previstos que sdo contidos nas reas de influéncia rodoviéria.

Neste espaco tém-se movimentos com o solo, tem-se alteracdo na flora e no
revestimento vegetal, consequentemente interferéncias nos campos hidricos, criacdes de
novas paisagens sociais, perturbagdes na fauna, imposi¢des sonoras, aonde a medida do
crescimento populacional e as necessidades da economia, vao processando de forma muito
significativa e impactante, todos os recursos ambientais e até mesmo o proprio meio
ambiente rodoviério passa a sofrer uma pressdo anormal resultando assim em pressdes
ambientais, tais como: erosdes, assoreamentos, polui¢do sonora e visuais e atropelamento

da fauna.
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Na Figura 01 apresenta-se um diagrama das relagdes rodoviarias € 0 meio
ambiente, podendo ser observado a relacdo da faixa de dominio da rodovia com o solo

lindeiro, com o corpo receptor e com a populacéo residente nas proximidades.

Figura 1. Diagrama das relac6es rodoviarias e o0 meio ambiente.
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Estas relacbes com o meio ambiente sob ponto de vista fisico podem até ser
recuperada com a realizacdo de controles e técnicas de combate & erosdo, ao assoreamento,
aos impactos da drenagem, a revegetacdo de terraplanos, porém sem estabelecer um sistema
que elimine este efeito de bordo o meio bidtico sofre uma pressdo onde poderdo ocorrer
extingBes de espécies, perda de diversificagdo genética, desfloramentos, doengas etc. que

sdo problemas irreversiveis, porém podem ser previstos e reduzidos.

Entre estas relagdes a que mais importa niveis dos impactos € a Drenagem, que séo
obras com finalidade de conduzir as &guas superficiais ou subterraneas quando fluxo natural
delas recebe as intervencBes rodoviarias, como a abertura de acessos das estradas de
servicos, cortes e aterros para implantacdo do tracado rodoviario, desmatamentos e
supressdes na faixa de dominio que afetam a ocupagdo e uso do solo e criam obstaculos e

interrupgdes do escoamento espontaneo e normal das aguas (DER — 1996 e Sé — 1996).

Podem ser usadas sarjetas, valetas de protecdo, drenos, camadas drenantes e outras
solugdes para a protecdo da superficie exposta da rodovia, indo até o limite da érea

delimitada pela faixa de dominio.

Assim, conforme apresentado na Figura 01, ha uma concepcéo de impacto até a faixa
de dominio ou até a area de influéncia, porém ndo é comum existirem técnicas e controles
com enfoque ambientais sendo projetada além desta faixa indo de encontro com o solo

lindeiro, testemunha viva da biodiversidade um dia ali existente.

Apos a conclusdo das obras de implantacdo e a desmobilizagéo de canteiros e usinas,
(asfalto e concreto) mais precisamente quando for efetivada a liberagdo do corpo
estradal aos usuérios, com a obtengdo da Licenca de Operacdo, entra uma fase de operacdo
cuja rodovia passa a receber as atividades de conservagdo e manutencéo e sdo classificadas

em quatro tipos, sendo estes:

1 - Conservacéo de Rotina;
2 — Conservagéo de Emergéncia;
3 — Conservagéo Especial;

4 — Trafego.

Na conservacdo de rotina sdo executados os servicos com padrdes e niveis pré-
estabelecidos visando manter a rodovia nas condigdes originais em que foram

construidas, principalmente no que se refere ao controle das erosbes, limpeza e
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manutencdo da vegetagdo da faixa de dominio, manutencdo do pavimento e da rede de

drenagem.

A conservagdo de emergéncia atende o0s servicos provocados por uma
calamidade que danificou a rodovia, visando reparar, repor, reconstruir ou restaurar as

condi¢cdes normais das obras de arte, estruturas ou trechos rodoviarios.

Os servicos e obras necessarios para preservar o investimento inicial, ampliagdes ou
construgbes de sistemas de drenagem, e obras de controle preventivo de erosfes ou
deslizamento de encostas estdo agrupados em Conservacdo Especial, que vem muito a ter
com esta relacdo rodovia — meio ambiente, pois para preservar o investimento inicial,
também tem-se que preservar 0s impactos previstos inicialmente ou colocar técnicas que
minimizem a extensdo destes impactos ou preservando sua ndo propagacéo além da faixa de
dominio e também mantendo e preservando a &rea lindeira com o mesmo objetivo do
investimento  inicial do empreendimento, s6 que com a responsabilidade

socioambiental junto ao efeito de bordo da rodovia perante seus usudrios e lindeiros.

Como os impactos decorrentes da drenagem sdo muitos proximos dos impactos da
fase de implantacdo e da manutencéo dos sistemas de drenagem bueiros, sarjetas, decidas
de &gua, caixas de passagens, exigem vistorias periddicas e mais frequentes em periodos
chuvosos, objetivando a prevencdo contra o assoreamento e o entupimento por residuos
solidos, sente-se a necessidade de implantar medidas ambientais justamente para neutralizar
e combater a propagacdo destes impactos nas areas de preservacdo permanente a ao longo
dos lindeiros rodoviérios (BELLA; RIDONE, 1993). Estas medidas séo:

- Setor Agua:

a) Controle da Drenagem Superficial e Técnicas de Conducéo

b) Redutores de Velocidade das Aguas;

c) Sistema de Acoplamento com do Corpo Hidrico - Caixa Difusa;

- Setor Solo:

a) Condominios Florestais de Espécies Nativas junto as APP; Faixa de Dominio.
- Setor Ar:

a) Plantio de modulos florestais para compensacéo das emissdes de O,

Este conjunto de Técnicas para a Conservagdo Especial em rodovias que fardo parte
integrante da descri¢do das observacdes a partir da faixa de dominio estabelecendo relacoes
entre variaveis e a coleta de dados local sempre com a preocupacéo central de identificar os

fatores e como neutralizar as ocorréncias no campo ambiental.
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3.2.1 Fases do Projeto e 0 Ambiente Construido

A construcdo de uma rodovia de alguma forma sempre altera as paisagens com as
acOes impactantes no meio fisico, biético e antropico. As rodovias, devido & sua grande
extensdo, geralmente atravessam diversos ambientes formados por vérias formacdes
geoldgicas, formas geomorfoldgicas, tipos de solo, florestas, grupos de faunas, rios,
corregos, lagos, manguezais, talvegues de drenagem, bacias hidrograficas, ou seja,

diferentes ambientes e paisagens séo interceptadas.

Na fase de planejamento onde se elabora o projeto, divulga o empreendimento e
processa a licitagdo com contratacdo das obras, temos entdo a implantacdo do
empreendimento rodoviario. Pode-se agrupar esta fase em: 1) mobilizagdo de recursos,
liberacdo de éarea fisica de trabalho, estruturas de apoio; 2) execugao da terraplanagem, obras
de artes especiais e correntes, tlneis, oras de contencdo, pavimentacdo sinalizacdo e obras
complementares; 3) Circulacdo de veiculos de passeio e carga, controle de operacéo,

conservacdo rodovidria.

Nestas 3 fases citadas ha a natureza do impacto respectivamente no meio fisico,
bidtico e antropico relacionado em impacto positivo, negativo e positivo-negativo

acompanhado de sua significancia (Sanchez 2006).

Quando h& implantacdo da rodovia temos impacto no meio fisico de alteragdo do
sistema de drenagem e na bacia hidrica, erosdo e assoreamento, alteracdo da qualidade da
agua, emissdes de ruido e vibragdes, alteracdo da qualidade do ar; e no meio biotico a perda
e fragmentagdo da vegetacdo, influéncia em areas de preservacdo permanente, alteracdo nos
habitats e corredores faunisticos, interferéncias em unidades de conservacdo. Junto destes
impactos no meio fisico da alteracéo do sistema de drenagem e na micro bacia hidrogréfica,
e no meio bidtico com a perda e fragmentacéo da vegetacdo e interferéncias em APP, pode-
se acrescentar que no meio antropico os efeitos sequenciais da relocagdo compulséria dos
lindeiros e suas atividades motivados pelos incomodos das atividades de implantagdo que

irdo migrar para a fase da operagdo rodoviaria.

Necessario citar que antes da implantagdo da rodovia existia na paisagem original
toda baseada em uma biodiversidade local que recebe um desequilibrio constante na fase de
operacdo e conservacdo rodoviaria onde a acdo do homem fica mais latente e onde tem-se
que implementar técnicas mitigadouras destes impactos para uma procura da melhoria desta

biodiversidade impactada.
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Santos (1994) cita “a natureza para ser comandada precisa ser observada”, expressao
que revela a maravilhosa capacidade de percepgdo e sintese propria dos sébios, pode-se
entendé-la como a propria esséncia da Geologia de Engenharia, no campo rodoviério. Para o
atendimento de suas necessidades (energia, transporte, alimentagdo, moradia, seguranga
fisica, comunicacdo) o Homem é inexoravelmente levado a aproveitar uma série de recursos
naturais (agua, petroleo, minérios, energia hidréulica, solos) e ocupar e modificar espagos
naturais das formas cidades, agricultura, industria, usinas, vias de transportes, portos canais,
disposicdo de residuos, o que ja o transforma no mais poderoso agente geoldgico hoje

atuante na superficie do planeta.

Em relagdo ao meio fisico e meio bidtico onde se verifica que a natureza deve ser
obedecida, entendida e absorve-las nas atitudes comportamentais e nas solugdes de
engenharia de tal forma que as agbes humanas dessa ordem sejam inteligentes, exitosas e
provedoras da qualidade de vida para o solo; para esta geragéo e para as futuras, ou seja,
sustentaveis. Assim 0s processos de erosdo assoreamento, movimentos gravitacionais de
massa, recalques colapsos, véo resultar em impactos diretamente na bacia hidrica com fortes
alteracbes na quantidade e na qualidade das &guas tanto superficiais como subterraneas
(FOGLIATTI, et al, 2004). Os mesmos autores indicam que nos resultados da matriz de
identificacdo de impactos os maiores estdo na fase da implantacdo, porém os impactos
decorrentes da operagdo tendem a permanecer por um periodo maior, tornando-se muitas

vezes mais significativos.

A IAEG - International Association For Engineering Geology and the Environment,
refletindo o crescimento exponencial dos problemas ambientais em todo o mundo, langou
em 1992 sua conceituagdo epistemoldgica oficial para os estudos da geologia de engenharia
e que também j4 faz parte do estatuto da Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental: “Geologia de Engenharia ¢ a ciéncia dedicada a investigacéo, estudo, e solucéo
dos problemas de engenharia e meio ambiente decorrente da interagcdo entre as obras e
atividades do Homem e o meio fisico, assim como ao prognostico e ao desenvolvimento de
medidas preventivas a reparadoras de viscos geoldgicos e suas consequéncias”. De forma
concisa, pode-se entender a geologia de Engenharia como a geociéncia aplicada responsavel

pelo dominio tecnoldgico da interface entre a atividade humana e o meio fisico geolégico.

O ambiente construido é o resultado da interven¢do humana no mundo fisico natural.
E onde lugares com diferentes caracteristicas e identidades sio criados e os meios para
manté-los funcionais e interdependentes s&o estabelecidos. Inclui tudo o que é construido —
todos os tipos de construgBes casa, escritorios, fabricas, escolas e igrejas, junto com
trabalhos de engenharia pesada como estagdes de tratamento, cisternas de gerenciamentos

de &guas pluviais, rodovias e ferrovias, instalacdes de geracdo de energia, pontes, tuneis,
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portos (SCOTTISH ARCHITETURE, 2005). Claramente, o ambiente construido inclui a
recriacdo dos habitats naturais por meio das paisagens e estes habitats sdo geralmente, areas
externas que incluem patios, parques, jardins, fazendas, areas alagadas, lagos e outros

espacos verdes entrecortados por vias, estradas e rodovias.

A variedade e o ambito do ambiente construido estdo organizados em seis
componentes inter-relacionados: produto, interiores, estruturas, paisagens, cidades e regides
onde a soma dos seis componentes define o alcance do ambiente construido total. As
construgBes e infraestrutura de ligagdo onde os ambientes sdo regides onde cidades e

paisagens sdo agrupadas e definidas pela unidade da bacia hidrografica.

Exemplificando o legado de um ambiente construido dos Estados Unidos inclui 4,6

milhGes de construcbes comerciais e 101,5 milhdes de casas; 425 mil sitios subutilizados e
61 mil milhas quadradas (= 158 mil Km?) de estradas, vias e rodovias (ENVIRONMENTAL
BUILDING NEW, 2001; BROWN, 2001).

O ambiente construido apresenta muitos desafios para 0s processos e sistemas
ecoldgicos naturais. Uma forma de considera-las é pensar sobre os padrfes do ambiente
construido como nos e corredores. Os nos podem ser considerados os nucleos industriais que
sdo cidades maiores ou menores, vilarejos e areas industriais e comerciais autbnomas. Para
que funcbes econdmicas e sociais acontecam nesses nos ou nucleos urbanos, eles dever ser

conectados por corredores de transporte e servigos.

Da mesma forma os padrdes do ambiente natural também podem ser compreendidos
como 0s conceitos de nos e corredores. Assim 0s primeiros seriam grandes campos,
florestas, areas importantes de recarga de &guas subterrneas e de protecdo de nascentes,
areas alagadas, correntes e lagos. Para esses nicleos naturais se apoiarem 0S processos
naturais e funcionarem de forma ecologicamente adequada, eles devem estar conectados a
corredores para 0 escoamento e transporte de agua, nutrientes e de varias espécies de plantas

e animais.

Como o ambiente construido se aproveita do ambiente natural, o habitat torna-se
fragmentado, levando & perda da biodiversidade e & reducdo da capacidade de recarga da
agua. O ambiente construido depende do ambiente natural para armazenar e assimilar
micronutrientes, purificar a 4gua e fornecer recursos naturais para a construcdo, operacgao e
manutencdo. Exemplificando mostra-se que a preservacdo das areas alagadas em um
ambiente urbano, pode reduzir a carga de nitrogénio para uma bacia urbana. Esse novo
entendimento dos impactos e da dependéncia do ambiente constituido dos sistemas naturais,

bem como da salde e bem estar humano, esta levando a um novo paradigma de
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desenvolvimento que considera esses fatores, além do projeto para as necessidades e

atividades humanas.

O termo projeta em funcdo do contexto foi inicialmente usado em projetos de
transportes mais especificamente em rodovias. A mudanca de projeto tradicional para
projeto em fungdo do contexto comegou nos anos 1990 (National Research Louncil, 2005).
A administracdo de Estradas de Rodagem de Marylandy (Marylandy State Highway
Administration, 1998) fornece a seguinte definicdo: O projeto em funcdo do contexto
primeiro faz perguntas sobre a necessidade e o propdsito do projeto de transporte e depois
contempla igualmente seguranca, mobilidade e preservagdo dos valores cénicos, estéticos,

histéricos, ambientais e outros valores da comunidade.

De forma semelhante, o Departamento de Transporte de Minesota (Minesota
Departamento of Transportation, 2007) define o projeto em funcdo do contexto como “o
equilibrio e a implementagéo simultaneos dos objetivos de seguranca e mobilidade com a
preservacdo e melhora dos valores estéticos, cénicos, histdricos, culturais, ambientais e

comunitarios nos projetos de transportes”.

Embora existam diferentes defini¢des, o projeto em fun¢do do contexto garante que
0S projetos ndo sejam apenas funcionais e de custo eficiente com os ambientes natural,
social e cultural. Através da Tabela 1 pode-se comparar os critérios usados tanto para
projetos tradicionais como em funcdo do contexto. Os critérios que protegem elementos
historicos e culturais, ainda que minimizem alguns impactos ambientais, ndo s&o 0s

objetivos principais do projeto tradicional embora tenha sido considerado.

Nestes 0s engenheiros tendiam a pensar nos atributos histdricos, culturais, sociais e
ambientais como um inconveniente e como algo a se sobrepujar durante o processo de

permisséo.

No projeto em fungdo do contexto, tais critérios sdo tratados como objetivos
principais e sdo melhorados junto com os critérios tradicionais. Portanto o projeto em funcéo
do contexto reconhece que a protecdo de elementos culturais e histéricos, bem como de
espagos abertos e selvagens, tem beneficios sociais e econdmicos diretos e indiretos para 0s

seres humanos e para a comunidade em que vivem.
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Tabela 1. Comparacéo de Critérios Usados para Projetos Rodoviarios

Projeto Tradicional Projeto Sensivel ao Contexto

Protege elementos histéricos
Protege elementos culturais

Protege particularidade da comunidade

Minimiza Custos Maximiza a estética visual
Maximiza Capacidade Minimiza impactos ambientais
Maximiza Seguranca Maximiza beneficios econdmicos

Incorpora valores da comunidade local
Protege fortemente a biodiversidade

Fornece habitats para a vida selvagem

As partes interessadas comprometidas levantardo importantes questdes que devem
ser incorporadas nas decisdes de projeto. Por exemplo, o impacto da infraestrutura de
transporte na fragmentagdo do habitat da vida selvagem € uma questdo consistentemente
levantada pelos envolvidos, porque afeta inUmeros processos ecoldgicos e hidroldgicos
atravessando muitas escalas temporais e espaciais. A vida selvagem também fornece muitos
beneficios recreacionais e econdémicos ao publico. Como resultado, a mitigagdo baseada no
ecossistema é proposta como estratégia para incorporar consideracbes ecoldgicas em

projeto de transporte.

Estruturas para travessias de animais selvagens e galerias de &guas pluviais
projetados adequadamente sdo componentes comuns do projeto em fungéo do contexto que
protegem a conectividade do habitat. Corredores de vida selvagem séo faixas de terra natural
que conectam o habitat selvagem da fragmentacdo. Eles ajudam a reduzir os efeitos
negativos da fragmentacdo do habitat e podem promover a diversidade de espécies
(DAMSCHEL et al, 2006) e afetar espécies variadas como passaros, peixes, lobos,
borboletas, etc.

Entretanto, os impactos decorrentes da fase de operagdo rodoviéria atingem as areas
de influéncia da rodovia, acrescidos da consolidagdo dos impactos da fase de implantagdo
realcando suas magnitudes ou significancias, muitas vezes irreversiveis e propagadas atraves
da faixa de dominio aos lindeiros e em acles difusas nos campos hidricas receptores que

compde as Areas de Preservacio Permanentes e a bacia hidrografica local.

Estas magnitudes propagadas sdo distribuidas em categoria alta, média e

media/baixa, nos impactos de alteracéo do sistema de drenagem, na erosdo e assoreamento,
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na qualidade das &guas, na contaminacdo do solo, na qualidade do ar, nas emissdes de
vibragdes sonoras tornando a faixa de dominio em embolo indutor de efeito de bordo com

estes impactos para os lindeiros do sistema rodoviario.

Assim, conforme apresentado na Figura 02, ha uma concepcéo de impacto até a faixa
de dominio, porém a difusdo que passa pela area de influéncia ndo é mais contemplada pela
matriz de identificacdo de impactos rodoviérios, ndo € comum existirem técnicas e controles
com enfoque ambiental projetado e implantado além da faixa de dominio, preservando o

solo lindeiro, testemunha viva da biodiversidade um dia ali existente.

3.2.2 Interagdes Bidticas e Abidticas na Paisagem Rodoviaria

O presente capitulo tem por objetivo apresentar elementos para o entendimento de
como a alteracdo antropica da paisagem rodoviaria pode afetar o ciclo hidroldgico, os
processos ecoldgicos e 0s servigos ambientais proporcionado pelos ecossistemas, que sdo
fundamentais para a manutencdo da vida. Espera-se também, contribuir para a andlise
consistente dos possiveis impactos ambientais resultantes do uso dos recursos naturais e da
alteracdo da paisagem, fornecer elementos para o estabelecimento de estratégias sustentiveis
de manejo e uso, bem como de medidas e agdes corretivas ou de minimizagdo de impactos

ambientais rodoviarios.

As discussdes sobre a relagdo entre a floresta e o ciclo hidrografico, incluindo aqui a
influéncia sobre o0 escoamento dos rios e riachos, a protecdo de mananciais, o eventual efeito
sobre as chuvas e, enfim, seu papel na regulacdo climética é bastante antigo, controversas,

recorrentes e ainda ndo totalmente resolvidas.

Por exemplo, o possivel efeito das florestas sobre as chuvas, forte componente do
folclore criado em torno das interagdes entre a floresta e a &gua (ANDRESSIAN, 2004),
embora tenha sido objeto de algumas tentativas de verificacdo experimental no passado, ha
muito tempo foi descartado pela ciéncia, conforme colocado por Hewlett (1967), quando
relator da sessdo “Floresta e Precipitacdo” do Simpdsio Internacional de Hidrologia

Florestal realizado nos Estados Unidos em 1965.

Os participantes, aparentemente, concordam com as conclusées de Penman (1963),
de que na auséncia de dados cientificos convincentes deve-se considerar que a mera
presenca da floresta em um dado local ndo afeta necessariamente a ocorréncia de chuvas

nessa area.
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Trabalhos recentes, todavia, vém acumulando evidencias suficientes para mostrar
que a histdrica suposicdo popular de que as florestas atraem as chuvas foi, aparentemente,
desprezada muito cedo pela ciéncia (VAN DIJK & KEENAN, 2007).

Outro aspecto histérico muito interessante reside na semelhanga entre o raciocinio
leigo da antiguidade com o enfoque de estudos modernos sobre as relagdes. Em 1801, por
exemplo, o livro Harmonia Hidrovegetal, de autoria de Rauch, 1801 (APUD
ANDRESSIAN, 2004) descreve que a “floresta pode ser considerada como siféo localizado
entre as nuvens e a superficie terrestre, atraindo as chuvas sobre elas para alimentar as
nascentes e o escoamento dos riachos”. Evidentemente, devido &s dificuldades inerentes de
poder ser comprovada de modo experimental, esta afirmacédo faria sempre parte da crendice
popular. Todavia, evidencias baseadas ndo na comprovacéo experimental dessa possivel
atracdo, mas sim na analise indireta de mecanismos fisicos da dindmica da atmosfera,
mostram que as florestas naturais podem sim ser responsdveis por um processo de
bombeamento bidtico da umidade atmosférica, ou seja, de atracdo das chuvas
(MAKARIEVA & GORSHKOV, 2007).

Essas evidenciam ademais de sua importancia inerente para 0 avango do
conhecimento e para a solugdo da polemica histdrica, podem, resolver outro paradoxo
historico nas relacBes entre a floresta e a agua. Trata-se de um fato conhecido de que a
floresta é a superficie de maior evaporacdo, maior do que todos os demais tipos de
vegetacdo, e também maior do que a evaporacdo de uma superficie liquida. Na escala

terrestre de uma bacia hidrogréfica, a Equacdo 1 do balanco hidrico pode se resumir a:

P=E+Q Equacéo - 1

P: precipitagdo; E: evaporacao; Q: escoamento gravitacional.

Ora, se a floresta apresenta alta taxa de evaporacdo, entdo 0 que se espera é que 0
escoamento gravitacional (Q) deveria ser menor, pelo simples fato de satisfazer esta equagéo
do balanco hidrico. Mas 0 que se observa, na realidade, é exatamente o contrario, ou seja,
areas com florestas apresentam, também, elevado escoamento gravitacional (vazdo de
riachos e rios) (NEARY et al 2009 CREED et al, 2011). Isso mostra que as florestas
desempenham também outras funcdes importantes, além de maior evaporagéo, no controle
da fase terrestre do ciclo da agua, capazes de, no conjunto, fazer com que haja sempre &gua
em abundéncia para atender as elevadas taxas de evaporacgdo, armazenamento de dgua no

solo e escoamento gravitacional.
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Por essa mesma razéo, desenvolveu-se no passado a crenga de que as florestas
aumentam a vazao dos rios, o que desencadeou controvérsia ainda maior. Bernardin de Saint
Pierre, em seu livro Estudos da Natureza, publicado entre 1784 e 1788, propbs o
reflorestamento das terras altas da Franca a fim de resgatar rios e riachos que secaram em
consequéncia do desmatamento. Por outro lado, Belgrand, um famoso engenheiro civil
francés, afirmava que “a floresta diminui, ao invés de aumentar, a vazdo dos rios”
(ANDREASSIAN, 2004).

Este debate data de mais de dois séculos atrds, mas ndo deixa de ser interessante
observar que ele ainda perdura nos dias atuais, em que pese o acumulo de resultados
experimentais de estudos que se iniciaram por volta de 1900 e que deram inicio ao
estabelecimento da ciéncia denominada Hidrologia Florestal, como ramo da Hidrologia que
se preocupa com as relagdes entre a floresta e a 4gua. Mais do que apenas produzir o
embasamento cientifico para o esclarecimento do mito entre a floresta e a 4gua, a Hidrologia
Florestal, na realidade, desenvolveu ferramentas poderosas para 0 manejo racional dos
recursos naturais. Todavia o que se observa € que o tema ainda é polémico no mundo todo,
principalmente no que diz respeito ao estabelecimento de politicas de conservagao da agua e
de incentivo ao uso sustentdvel dos recursos naturais. Nesse sentido, a protecdo dos
remanescentes florestais e a restauracdo florestal continuam sendo a base de politicas
publicas voltadas para a melhoria ambiental e a conservacéo da agua, como se somente isso
bastasse. Na realidade, essa percepg¢do publica generalizada de que as florestas naturais, em
todas as circunstancias e em qualquer situacdo, sdo sempre benéficas para 0s recursos
hidricos — no sentido de que elas fazem chover, aumentam a vazdo dos rios, reduzem as
enchentes e mantém a qualidade da &gua — é questionavel e deve dar lugar &s evidéncias
acumuladas da experimentacéo cientifica. Trata-se, na realidade, de uma relagdo muito mais
complexa, cujos resultados esperados vao depender da interacdo de varios fatores e néo

apenas da presenca ou auséncia da floresta.

Outro aspecto interessante dessa controvertida relagdo entre floresta e a agua diz
respeito &s plantacbes florestais, ou florestas plantadas. Desde seu advento, mas
principalmente devido & expansdo atual das areas com plantagdes florestais no mundo todo,
resultado do crescimento de sua importancia econdmica, a percepc¢ao generalizada é de que
estas florestas plantadas, ao contréario das florestas naturais, seriam prejudiciais (e mesmo
antagdnicas) aos recursos hidricos. E 0s argumentos contidos nesse mito sdo mais ou menos
uma repeticdo do debate histérico sobre a relacdo entre a floresta e a &gua, s6 que ao
contrério, a comegar pelo estigma da palavra “eucalipto”, tais como: plantagdes florestais

“consomem muita agua”, “secam o solo”, “suas raizes furam o lencol freatico”, “inibem a

formacédo de nuvens” ou “desestabilizam o ciclo hidrolégico”. Da mesma forma, a opinido
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generalizada de que as plantacdes florestais sdo sempre prejudiciais aos recursos hidricos
ndo passa pelo escrutinio da experiéncia cientifica. E preciso analisar todo o contexto, ja que
0s possiveis efeitos serdo sempre decorréncia de interacdes entre varios fatores, e ndo apenas
resultado da presenga ou auséncia de plantacOes florestais. No caso da percepcdo de se
estabelecerem plantios florestais para a recuperacdo de areas degradadas, por exemplo, 0s
resultados sdo realmente muito promissores em algumas situagdes, inclusive no que diz
respeito ao retorno de servigos ambientais. Todavia, dependendo da extenséo da degradacdo
ou em situagBes em que o solo j& perdeu sua resiliéncia ou capacidade de autorrenovagéo, 0s
resultados serdo nulos. J& no caso de plantacBes florestais em larga escala visando ao
abastecimento industrial, a pressdo da sociedade é frequentemente rebatida por aqueles que
sdo responsaveis pelo seu manejo, com a alegagdo de que as florestas plantadas, em toda e
qualquer circunstancia e em qualquer situacdo, sdo benéficas para o meio ambiente. Na
realidade, por se constituirem produto da engenharia humana, em termos de tecnologia
silvicultural de formacdo e manejo de talhGes homogéneos visando a maximizar a
produtividade, os beneficios ambientais dependerdo do plano de manejo. Tal plano deve
garantir a interagdo dos plantios florestais com os demais elementos da paisagem e
contribuir para a manutencdo da biodiversidade e a protecdo de éareas hidrologicamente

sensiveis.

O que essa breve perspectiva historica mostra é que a relacdo entre a floresta e o
ciclo hidrolégico é um tema antigo, polémico, carregado de juizo de valor, recorrente e
ainda n&o totalmente resolvido, a despeito de contar-se, atualmente, com enorme volume de
evidéncias experimentais acumuladas. Por exemplo, a questdo das mudancas climéticas é
um dos problemas ambientais globais da atualidade, cujo enfrentamento esta sendo baseado
em diversas medidas, entre as quais o sequestro de carbono atmosférico. O reflorestamento,
supostamente, contribui para a captura de CO,. Todavia, essa medida pode causar impactos
sobre a disponibilidade de agua se ndo for devidamente planejada (JACKSON et al, 2005).
Evidentemente ndo se trata de um dilema, mas apenas de mais uma indicagdo de que a
analise ambiental de ecossistemas terrestres, visando ao diagndstico de possiveis impactos,
assim como ao planejamento de medidas mitigadoras, deve ser feita a partir das interacdes

bidticas e abidticas da paisagem, tendo como base as evidéncias disponiveis.

Por volta do ano de 1900, pesquisadores da Suica conseguiram estabelecer uma
modalidade experimental consistente para a obtencdo de evidéncias sobre a relacdo entre a
floresta e a 4gua por meio da instalagdo de um par de microbacias experimentais na regido
de Bernese Emmental daquele pais (MCCULLOCH & ROBINSON, 1993). O principio
experimental envolvido foi, na realidade, relativamente simples: duas microbacias

adjacentes foram selecionadas de tal maneira a garantir similaridade em termos de tamanho
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(&rea), morfologia, geologia e clima. Quanto ao uso da terra, neste experimento original uma
delas estava inteiramente coberta por florestas, enquanto a outra possuia 69% de pastagem e
31% de floresta. Assim, a comparacdo dos componentes do balanco hidrico entre as duas
microbacias pareadas, supostamente similar em todos esses fatores, menos 0 uso da terra,
permitiria atribuir a diferenca de balanco hidrico entre elas ao fator uso da terra, no caso,
entre uma bacia totalmente florestada e a que continha pastagem. A validacdo estatistica
desta comparagéo é obtida pelo estabelecimento de um periodo pré-tratamento, referido
como calibragem, visando a estabelecer um modelo de predi¢cdo do comportamento de uma

delas com base nos resultados obtidos na outra.

De acordo com Andressian (2004), os primeiros trabalhos com microbacias
experimentais foram realizados na Franca, por volta de 1860. De qualquer maneira, a
despeito da disputa em torno da primazia desse método experimental, parece haver consenso
de que o trabalho pioneiro nessa modalidade experimental foi o par de microbacias referidas
como Whagon Whell Gap, localizadas nas montanhas do Colorado, Estado Unidaos, cujos
resultados foram publicados por Bates & Henry (1928). A partir desta publicacdo, a
metodologia ganhou aceitagdo generalizada e diversos outros trabalhos similares foram
estabelecidos no mundo, tendo permitido o acumulo de informagdes valiosas para o

entendimento das relacdes entre a floresta e o ciclo da agua.

Muito do que se conhece hoje a respeito da relagdo entre a floresta e a 4gua, ou sobre
0s impactos ambientais das atividades de manejo florestal, resultou do acimulo desses
estudos, como os efeitos do desmatamento e do reflorestamento sobre o balango hidrico na
escala da microbacia, sobre a erosdo e a sedimentacdo dos cursos de agua, os efeitos da
adubacéo florestal sobre a qualidade da agua e os efeitos do preparo do solo sobre as perdas

por erosao.

Com o devido tempo, as pesquisas em microbacias experimentais proporcionaram o
estabelecimento dos chamados principios hidrolégicos, os quais sdo essenciais para a correta
interpretacdo dos efeitos das préaticas de manejo, assim como o entendimento do
funcionamento hidroldgico das microbacias, que inclui, por exemplo, os mecanismos de
geracdo do escoamento direto (0 aumento repentino da vazdo provocado pelas chuvas), por

sua vez importante para o conhecimento que temos hoje sobre o ecossistema ripario.

Todavia, é precisamente este conceito atual e ecossistémico da microbacia que mais
de perto se relaciona com a estratégia de avaliacdo dos impactos ambientais. Como bem
esclarecido por Swank & Johnson (1994), desde que o desenho experimental esteja
adequadamente fundamentado em termos metodologicos, os impactos hidrolgicos

observados podem ser relacionados com seus fatores causativos, o que, sem ddvida, é
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fundamental para o processo de previséo e extrapolagdo dos resultados, bem como para a

melhoria das praticas de manejo (manejo adaptativo), conforme esquematizado na Figura 2:

Na figura 02 apresenta-se um diagrama das relagdes rodoviarias e 0 meio ambiente,
podendo ser observado a relacdo da faixa de dominio rodoviaria com o solo lindeiro, com o

corpo hidrico receptor e com a populacéo residente no entorno.

Estas relagOes da rodovia implantada e em operacéo do ponto de vista do meio fisico
e bidtico indicam a difusdo dos impactos no ponto A em seu efeito de bordo migrando com
erosdo, empobrecimento do solo original, desequilibrio de micronutrientes; nivel e impacto
nas aguas no corpo receptor - Area de Protegdo Permanente e interferéncia na micro-bacia
hidrogréafica com aumento do nivel de turbidez das &guas, assoreamento da calha do
receptor, estrangulamento da mata ciliar; impactos com vibragBes sonoras nas areas

consolidadas do entorno e desequilibrio na qualidade do ar com emissdes de [CO)_2.

Entre estes impactos os mais significantes estdo agrupados no meio fisico com
alteracdo do sistema original de drenagem, eroséo, assoreamento, alteracdes no ar e na agua,
contaminantes do solo e no meio bidtico com fragmentacdo e perda de vegetacdo,
desequilibrios em areas de preservacdo permanente, alteragdo no habitat da fauna onde se
procura difusamente da faixa de dominio rodoviaria para a area lindeira (DER, 1996, SE,
1996).
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Figura 2. Diagrama das relacbes rodovidrias e o0 meio ambiente.
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Assim, conforme apresentado na Figura 02, ha uma concepcéo de impacto até a faixa
de dominio, porém a difusdo que passa pela area de influéncia ndo é mais contemplada pela
matriz de identificacdo de impactos rodoviérios, ndo é comum existirem técnicas e controles
com enfoque ambiental projetado e implantado além da faixa de dominio, preservando o
solo lindeiro, testemunha viva da biodiversidade um dia ali existente.

HIDROLOGIA FLORESTAL - Calder (2007) sintetizou o conjunto de resultados
obtidos desde os trabalhos pioneiros iniciados em 1900, de acordo com o que chamou de

principios estabelecidos ao longo do desenvolvimento da Hidrologia Florestal, a saber:

- A evapotranspiracdo de florestas é , em geral, maior do que a de vegetagdo de
menor porte e de culturas agricolas ndo irrigadas;

- A qualidade da agua que emana de microbacias cobertas por florestas é geralmente
boa. Todavia, praticas ndo sustentaveis de manejo florestal podem causar erosdo, perdas de
sedimentos e de nutrientes, contribuindo para gerar impactos a jusante, assim como a
degradacéo hidroldgica dos solos e, eventualmente, da propria microbacia;

- Na escala de microbacias, a cobertura florestal pode mitigar os efeitos de enchentes.
Todavia, isso geralmente ndo ocorre na escala de bacias hidrograficas de maior porte; e

- Ainda ndo foi possivel evidenciar efeitos benéficos da floresta sobre a vazédo
minima, mesmo que se possa admitir, em tese, que a maior taxa de infiltracdo proporcionada
pela floresta seja suficiente para contrabalancear o maior consumo de agua, resultando em

maior recarga do aquifero, o que contribuiria para manter a vazdo minima.

Com base em resultados obtidos em mais de 90 microbacias experimentais em vérias
partes do mundo, pode-se afirmar que o desmatamento diminui a evapotranspiragéo, o que
resulta em uma quantidade maior de &gua disponivel no solo e na vazdo dos riachos. Por
outro lado, o reflorestamento diminui a vazdo na escala da microbacia. Muito importante,

todavia, é o fato de que estes resultados variam de lugar para lugar e é, as vezes,
imprevisiveis (BOSCH & HEWLETT, 1982; BROWN et al, 2005).

Outros trabalhos em microbacias experimentais também evidenciaram que as
atividades de manejo florestal podem afetar o balanco hidrico e a qualidade da &gua,
principalmente em termos da carga de sedimentos em suspenséao e de nutrientes dissolvidos.
A colheita florestal representa uma ruptura no processo natural de ciclagem de nutrientes,
resultando, desta forma, em um aumento na concentragdo de nutrientes no deflivio da
microbacia, aumento esse que se mostra proporcional & intensidade do corte. O aumento na
concentragdo de nutrientes na 4gua, além de representar impacto sobre a qualidade da &gua a
jusante, implica perdas do capital natural de nutrientes do solo, 0 que gera prejuizos para a

produtividade florestal a médio e longo prazo.
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Uma caracteristica hidroldgica que distingue uma microbacia é sua sensibilidade a
chuvas de alta intensidade, o que resulta no aumento imediato da vazdo causado pelo
escoamento direto provocado pelas chuvas (hidrograma). Paralelamente a esta elevagéo da
vazdo durante e apds uma chuva, ocorre também alteracdo na composicdo quimica da &gua.
Em geral, o pH, a alcalinidade e a concentracdo de alguns nutrientes como calcio, magnésio
e sodio tendem a diminuir ao longo da fase de ascensdo do hidrograma, enquanto a
concentragdo do carbono orgénico, do potassio, do ferro e do aluminio tende a aumentar.
Essas alteracbes tém a ver com a dindmica das areas riparias da microbacia, que
normalmente se expandem com o prolongamento das chuvas, e que desempenham papel
crucial no processo de geracdo do escoamento direto nas microbacias. As alteragdes de curto
prazo, desta maneira, sdo governadas por processos hidrolégicos de superficie na escala das
microbacias, incluindo as mudancas da cobertura vegetal. Ja as variacdes de médio e longo
prazo séo influenciadas, predominantemente, por alteracbes gradativas que ocorrem nas

propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

Dessa forma, a metodologia de microbacias experimentais acabou também sendo
reconhecida como muito adequada para fornecer informagdes cruciais para 0 manejo
racional dos recursos naturais (LIKENS, 1985; MCCULLOCH & ROBINSON, 1993;
MOLDAN & CERNY, 1994; SWANK & JOHNSON, 1994). Além de constituir na escala
natural de avaliacdo e conservacdo da &gua, a microbacia possibilita, também, que o
monitoramento seja feito com base nos processos de funcionamento do ecossistema, em
termos do ciclo hidroldgico e do fluxo geoquimico de nutrientes. Outro aspecto importante
dessa estratégia é o fato de possibilitar o estacionamento das relacfes de causa e efeito entre

as préaticas de manejo e os impactos hidrolégicos (STEDNICK, 1996).

Conforme a defini¢do de bacia hidrografica é bastante simples e pode ser encontrada
em inimeros textos de hidrologia e geografia: area delimitada pelo divisor topografico e que
apresenta um sistema de drenagem bem definido. Mas, entdo, pode-se perguntar: 0 que isSso
tem a ver com a agua e com 0 meio ambiente? Portanto, melhor do que apenas definir,
talvez seja muito mais interessante discorrer conceitualmente sobre o papel das bacias

hidrogréficas no desenvolvimento sustentavel.

Falar de bacia hidrogréfica significa, basicamente, falar de 4gua, na natureza. Parece
uma conceituacdo simplista, ou mesmo nebulosa, do que vem a ser uma bacia hidrografica,
mas na realidade essa afirmagdo contém a esséncia mesmo do conceito, da origem e do seu
funcionamento. As bacias hidrogréficas foram formadas, na evolugdo do tempo geoldgico,
pela interacdo das chuvas com a superficie, no sentido de desenvolver condi¢bes para o

armazenamento e a drenagem da agua das chuvas ao longo da paisagem. Assim, cada bacia
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hidrogréfica é Unica, pois é o resultado da interagdo do clima e da geologia ao longo do

processo evolutivo de formag&o da paisagem.

A bacia hidrografica constitui a manifestacdo bem definida de um sistema natural
aberto e pode ser vista, assim, como a unidade ecossistémica da paisagem, porque nela
ocorre a integragdo dos ciclos naturais de energia, de nutrientes e, principalmente, da &gua.
A bacia pode ser vista como uma condigdo singular e conveniente da definicdo espacial do
ecossistema, dentro da qual € possivel estudar e principalmente, medir os efeitos e as
interacOes entre o uso da terra e a quantidade e a qualidade da agua (FALKENMARK &
FOLKE, 2002; TETZLAFF et al; 2007).

Existem as grandes bacias hidrograficas dos rios e as infinitas bacias de menor
tamanho, as bacias dos ribeirdes, assim como as chamadas microbacias dos riachos e
corregos. A eficacia das medidas de restauragdo ambiental e revitalizacdo dos rios
decrescem das microbacias para as macrobacias. Ou seja, o foco de um programa de
revitalizagcdo ambiental de um rio tem que estar voltado para as microbacias que o formam.
Da mesma maneira, a eficacia das medidas de conservacdo de uma dada microbacia
hidrografica decresce da mata ciliar para a protegdo da superficie mesma do solo. Em outras
palavras, a restauracdo da mata ciliar nas microbacias € uma medida necessaria, mas nao
suficiente para o alcance do objetivo de conservagéo da agua. E preciso também estabelecer
medidas que conservam o aparentemente mais insignificante, mas na realidade o mais
importante de todos os processos hidrologicos de funcionamento das microbacias, que € a
infiltracdo de 4gua. Quando o solo se compacta, a infiltracdo da agua diminui, afetando

assim a recarga da &gua subterranea.

E na escala das microbacias hidrograficas que ocorrem as praticas de manejo — o
homem planta, colhe, destr6i, desmata, compacta o solo, constroi estradas ruins que
atravessam areas riparias, pavimenta, impermeabiliza, sistematiza o terreno, soterra
nascentes, pde fogo, ara, gradeia, faz monoculturas extensas, planta até na beira do riacho,
as vezes até dentro da &gua, queima a mata ciliar, ndo cuida das pastagens, confina o gado
em cima de &reas riparias, constréi agudes, instala pivd central, irriga e aduba. Estas ages
ocorrem na escala das propriedades rurais, onde estdo também as microbacias hidrogréficas.
E é na escala das microbacias hidrogréficas que o foco principal das praticas de manejo
sustentavel dos recursos hidricos tem que estar centrado, pois as microbacias sdo as grandes

alimentadoras dos rios e dos grandes sistemas fluviais.

O conceito chave é o que se encontra embutido na expressdo manejo integrado de
microbacias, que significa o planejamento das agBes de manejo (florestal, agricola),
resguardando os valores da microbacia hidrografica, isto é, os processos hidrogréaficos, a

ciclagem geoquimica de nutrientes, a biodiversidade, a protecdo de suas partes
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hidrologicamente sensiveis e sua resiliéncia. Um dos fatores mais importantes para a
permanéncia desta capacidade é a integridade do ecossistema ripério, traduzido pela pujanca
da mata ciliar protegendo as areas riparias das microbacias, que ndo se limita aos 30m em
ambas as margens dos cursos de agua, mas incluem as cabeceiras de drenagem dos riachos,
assim como outras partes da microbacia, &s vezes situadas até mesmo na meia encosta, cuja
caracteristica principal é a permanéncia de condi¢des saturadas de 4gua na maior parte do
tempo. E por isso que estas areas sdo consideradas de preservagio permanente , no sentido
de que sua preservagdo em boas condigbes proporciona servicos ambientais importantes.
Quando as microbacias perdem estas caracteristicas naturais, elas se tornam vulneraveis a
perturbacBes que, de outra forma, seriam normalmente absorvidas. E por isso que a 4gua é o
reflexo daquilo que faze-se com a bacia hidrografica. A escala maior do rio, da macrobacia

hidrogréfica, € o resultado final de tudo o que ocorre em escalas menores.

Os processos que determinam a sustentabilidade operam em varias escalas, e é
fundamental que a conservacdo da agua e do meio ambiente seja equacionada em todas
essas escalas. Caso contrdrio, o resultado obtido sera, sem duvida, incompleto. A microbacia
hidrogréfica representa uma das escalas mais importantes para o alcance da conservacao
ambiental (Figura 3).

Figura 3. llustragdo das diferentes escalas da sustentabilidade ambiental na microbacia
hidrografica.
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Fonte. Grul, adaptado por AROUCA, A.

A Figura 3 ilustra a incoeréncia, tdo em alta nos tempos atuais, do conflito entre os
assim chamados “ambientalistas” e “ruralistas”. Quando a legislacdo ambiental estabelece
suas normas, como é o caso da protecio das Areas de Preservagio Permanente, o que ela
busca, enquanto imposi¢des legais que operam na escala macro, é manter a estabilidade
hidrolégica, a salde ambiental e 0s servigos ambientais proporcionados por essa conciséo.

Mas, aparentemente do lado de ca, ou seja, na escala micro, as pessoas acham que com isso
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elas vdo “perder areas produtivas” ou pagar por um crime que ndo cometeram. Trata-se de
uma disputa insdlita, que ndo leva a nada. Tampouco resolve afirmar que os
“ambientalistas” séo financiados por paises ricos, que querem produzir e deixar a missdo de
protecdo ambiental apenas para o Brasil. Assim, essa conceituacdo de bacias hidrogréficas
acaba também facilitando o entendimento das nossas dificuldades de encontrar o caminho da

sustentabilidade.

O abastecimento de &gua para a crescente populacdo mundial € um dos problemas
ambientais mais importantes que a humanidade vai ter que enfrentar. Atualmente, mais da
metade da populagdo mundial vive nas cidades, e esta propor¢do tende a crescer
paralelamente ao crescimento da populagdo mundial. Dessa populagéo urbana, estima-se que
cerca de um bilhdo de pessoas vivem sem o fornecimento de &gua de boa qualidade
(DUDLEY & STOLTON, 2003).

Entretanto, essa demanda de &gua para abastecimento da populacdo representa
menos de um décimo do consumo total de &gua, em que pese, evidentemente, 0 aspecto
critico e vital desta demanda. Em geral, o maior consumo de &gua para atender a
sobrevivéncia da humanidade é para a irrigagdo, principalmente onde a agricultura é feita
em condi¢fes de déficit hidrico ou em regides semiaridas, assim como nos campos

inundados para a producéo de arroz.

Mais especificamente, pode-se afirmar que a floresta desempenha importante papel
na hidrologia de uma bacia hidrografica, ndo apenas pelo papel regulador das transferéncias
de agua entre os varios compartimentos do sistema, pelos processos de interceptagéo e de
evapotranspiragdo, mas também por fornecer a matéria organica que protege e melhora as
condic@es hidricas do solo. Os solos florestais, devido & camada orgénica que se acumula
sobre a superficie (serrapilheira), assim como a fauna associada a essas condi¢des de alto
conteldo de matéria organica, possuem condi¢fes que sdo vitais para a hidrologia das
microbacias, assim como ao ecossistema aquatico, resultando nas normalmente boas
condic@es de qualidade de &4gua dos riachos (NEARY et al., 2009).

A despeito das dificuldades de se estabelecerem teorias generalizadas sobre estas
relacbes, parece claro que a melhor fonte de &gua doce de boa qualidade para o
abastecimento humano sdo os ecossistemas florestais (DUDLEY & STOLTON, 2003;
NEARY et al.; 2009). O aspecto utilitario dessa relacdo foi, desde cedo, reconhecido e
implementado em muitos paises, pelo estabelecimento das chamadas “bacias hidrogréficas
municipais”, ou seja, 0s mananciais de abastecimento de &4gua da populagéo das cidades, que
incluem ndo apenas a represa de onde o0s 0rgdos municipais retiram a &gua para o

abastecimento, mas toda a sua bacia hidrografica de contribuicdo, manejada de forma
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integrada para garantir a preservacdo de sua cobertura florestal para o s6 propoésito de

producéo de agua.

No mundo todo, cerca de um terco das grandes cidades (46 entre 105) ainda
conseguem manter seus mananciais de abastecimento publicos devidamente protegidos com
cobertura florestal. Um exemplo marcante desses mananciais de abastecimento pablico é o
da cidade de Melbourne, na Australia, que, a despeito de pressdo natural, vem conseguindo
manter a bacia hidrografica municipal, que engloba uma &rea de cerca de 120.000 hectares
inteiramente protegida com floresta natural de Eucalyptus regnans, sob regime de manejo
visando & producdo de &gua, e se orgulha, assim de abastecer os habitantes de Melbourne
com &gua considerada de melhor qualidade do mundo, sem nenhum gasto de tratamento
convencional (MMBW, 1980; DUDLEY & STOLTON, 2003).

Outros exemplos localizam-se nos Estados Unidos. A cidade de S&o Francisco é
abastecida com agua de uma bacia hidrogréfica protegida localizada no Parque Nacional de
Yosemite. Ja a cidade de Seattle, no estado de Washington, capta &gua da bacia
hidrografica Cedar River, com area de 36.650 hectares, sendo que 64% dessa area
pertencem ao proprio municipio. Todavia, a floresta da area restante, que é de terceiros, é
manejada de forma sustentavel mediante um acordo com o poder publico municipal. A agua
desse manancial também é distribuida aos 1,2 milhdes de habitantes da cidade de Seattle
sem nenhum tratamento, nem mesmo filtragdo (DUDLEY & STOLTON, 2003).

Ha também o famoso exemplo do manancial da cidade de Nova York, a bacia
hidrogréfica referida como Catskill/Delaware, fama esta derivada ndo apenas do desafio que
é manter o abastecimento de &gua desta megaldpole, mas também pelo discernimento dos
técnicos envolvidos em seu manejo. Essa bacia hidrogréafica municipal localiza-se a cerca de
160 km da cidade de Nova York e fornece 90% da 4gua que abastece a populacdo. Possui
uma area de cerca de 2.500 Km?, dos quais 75% sdo cobertos com floresta (apenas 10%
desta rea sdo de dominio do municipio, sendo a restante propriedade de terceiros). Existem,
por exemplo, cerca de 400 fazendas de pecuéria, assim como muitas outras areas de
agricultura, que, sem duvida, constituem fontes potenciais de contaminacdo bioldgica e
quimica. Em funcdo disso, em 1989 a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA)
imp&s uma condicionante maior ao 6rgéo responsavel pelo abastecimento de 4gua da cidade,
que promoveu, entdo, estudos visando a resolver o problema, tendo chegado a duas
alternativas: a) construir nova unidade de estacdo de tratamento de &gua, a um custo
estimado entre 6 e 8 milhdes de dolares, mais custo anual de manutengdo estimado entre
300 e 500 milhdes de dolares; b) estabelecer um amplo programa de manejo de bacias
hidrogréficas envolvendo todos os atores sociais da bacia, a um custo estimado de 1,0 a 1,5

bilhdo de dolares ao longo de 10 anos. Esta segunda alternativa foi a escolhida e a fonte de
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seu financiamento foi a aprovacdo, pela populagdo de Nova York, de um aumento em sua
conta de agua. De comum acordo com os donos das propriedades rurais da bacia
hidrogréfica, este financiamento foi aplicado em programas de subsidios ou de pagamentos
de servicos ambientais, para todos aqueles que concordassem em melhorar as préaticas de

manejo e restaurar as matas ciliares.

No nosso pais, infelizmente, hd poucos mananciais ainda inteiramente protegidos,
destacando-se o do Parque Estadual da Cantareira e a Reserva Estadual de Morro Grande,
que fazem parte do sistema de abastecimento de &gua da grande S&o Paulo o valor
econdmico desses mananciais protegidos por florestas naturais é, em geral, subestimado, ou
mesmo ndo reconhecido, nem pela populacdo e tampouco pelo poder publico. O atual
Aeroporto Internacional de Guarulhos, em S&o Paulo, por pouco ndo foi construido
justamente na area do manancial da Reserva Estadual de Morro Grande. Sem divida, esta
dificuldade de entendimento do valor socioecondmico e ambiental de mananciais protegidos
por florestas naturais faz parte das frequentes crises de abastecimento de agua, que sd

tenderdo a aumentar com o incremento populacional e com o desmatamento.

As florestas plantadas sempre estiveram na mira de discussdes acaloradas em varios
paises, relacionadas com seus possiveis efeitos sobre os recursos hidricos, principalmente no
que diz respeito ao elevado consumo de agua. Tais discussdes, longe de terminarem,
atingiram presentemente uma dimensdo nova e muito significativa. Em primeiro lugar, em
razdo do total de area plantada, que atinge aproximadamente 50 milhdes de hectares nas
regides tropicais, com uma taxa de novos plantios de cerca de 3 milhdes de hectares por ano
(STAPE et al.; 2004). Entretanto torna-se cada vez mais evidente o fato de que a
disponibilidade natural de &gua constitui hoje um dos mais importantes temas relacionados
ao manejo dos recursos naturais (ZELEWSKI, 2000; WAGNER et al; 2002). Desta forma,
considerando que a floresta e a 4gua sdo insepardveis, estas evidéncias estdo exigindo, cada
vez mais, que o manejo das florestas plantadas incorpore a anélise dos impactos

hidroldgicos potenciais de forma mais sistémica.

As relacdes entre sés florestas plantadas e a &gua vém sendo estudadas em diversos
paises, usando diferentes enfoques de pesquisa, como mostram, entre outros, os trabalhos de
Calder et al (1992), Almeida et al (2007), Lima et al (1990), Lima et al (2003), Lesch &
Scott (1997), VitaLl et al (1997), e Rodriguez-Suarez et al (2011). Por outro lado, a
literatura especializada conta com alguns trabalhos de revisdo sobre o assunto, tais como
Bosch & Hewlett (1982), Calder (1992), Lima (1993), Whitehead & Beadle (2004), Brown
et al (2005), Farley et al (2005), Van Dijk & Keenan (2007). Em termos dos aspectos
fisiologicos do consumo de &gua pelo eucalipto, talvez um dos pontos mais polémicos destas

discussoes, o trabalho de Whitehead & Beadle (2004) analisa praticamente todos o0s aspectos
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que devem ser considerados na andlise objetiva do consumo de &gua. Uma das principais
conclusbes é a de que o eucalipto ndo consome mais &gua por unidade de biomassa

produzida do que qualquer outra espécie florestal.

Todavia, a despeito dessas recentes evidéncias, as campanhas antieucalipto e as
davidas a respeito de seu impacto sobre a umidade do solo continuam muito comuns tanto
no Brasil quanto em outros paises (ACIAR, 1992; CAMINO & BUDOWSKI, 1998;
COSSALTER & PYE-SMITH, 2003). N&o h& davida de que esta situacdo paradoxal indica
a necessidade de se avaliar as relagbes entre florestas plantadas e a 4gua de uma forma
diferente, de maneira a avaliar como as florestas plantadas utilizam a agua disponivel e
afetam a qualidade da 4gua como consequéncia das praticas de manejo. Em outras palavras,
a questdo fundamental a ser abordadas na relagdo florestas plantadas e &4gua deve envolver
sim 0 consumo da agua, mas deve, mais do que isso, incluir outras consideragdes, tais como
a qualidade da agua, a sedimentacdo, a qualidade do ecossistema aquético, a hidrologia da
microbacia, a permanéncia dos fluxos de base, o controle dos picos de vazéo, assim como o
principio fundamental de equidade ao acesso & 4gua (NAMBIAR & BROWN, 1997; Lima,
2004). Esta nova percepcao da sociedade para com o uso racional dos recusos naturais, sem
dldvida, estd claramente implicita no conceito multidimensional do manejo florestal
sustentavel (NAMBIAR, 1999; GAYOSO et al.; 2001; NARDELLI & GRIFFITH, 2003;
WANG, 2004).

Como parte dessa polémica, existe a percepcdo de que as florestas plantadas em
larga escala para o abastecimento industrial ndo devem fazer parte do conceito de manejo
florestal sustentavel, com o argumento de que sdo, na realidade, culturas de &rvores,
caracterizadas pela homogeneidade e pelo objetivo priméario de producdo de madeira,
semelhante ao sistema convencional de producéo agricola (SAA & VAGLIO, 1997). Este
argumento, além de ndo contribuir em nada para o equacionamento da dimensdo ambiental,
j& que a agricultura causa impactos hidrogréficos significativos, tampouco encontra respaldo
no conhecimento contemporaneo dos sistemas bioldgicos. De fato, como bem argumenta
Perry (1998), a estratégia de manejo visando & producéo de madeira e a estratégia de manejo
florestal sustentavel ndo é antagbnica. Muito pelo contrério, a manutengdo da produtividade
florestal ao longo do tempo depende crucialmente de sua integragdo com a manutengéo dos

aspectos ecoldgicos e hidroldgicos ao longo da paisagem.

Assim, um aspecto importante para o entendimento das relagdes entre as florestas
plantadas e a &gua € a questdo da escala do uso da terra. A busca do manejo florestal
sustentavel das florestas plantadas tem que considerar sua caracteristica inerente de
multiplas dimensdes e escalas. Esta estratégia incorpora a no¢éo da microbacia hidrografica

como unidade sistémica da paisagem e como escala natural dos processos hidroldgicos
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envolvidos no balanco hidrico, na qualidade da 4gua, no regime de vazéo e na salde do
ecossistema aquético. Ela possibilita também uma visdo mais abrangente das relagdes entre
0 uso da terra — seja para a producdo florestal e agricola, a abertura de estradas, a
urbanizacdo, enfim, toda e qualquer alteragdo antropica da paisagem — e a conservacdo dos
recursos hidricos. Quem sabe, assim, a sociedade acabara percebendo que o problema da
diminuicdo da &gua e da deterioracdo de sua qualidade ndo estd apenas nas florestas
plantadas, mas em uma infinidade de outras a¢fes atropicas e em préticas inadequadas de
manejo (Lima, 2004).

O classico trabalho de revisdo de Hilbbert (1967) j& afirmava claramente que o
desmatamento aumenta a producéo de agua nas microbacias, assim como o reflorestamento
diminui esta producédo de 4gua. Mas este autor foi também muito cuidadoso em sua revisdo,
alertando para o fato de que a andlise dos inimeros resultados disponiveis mostrava
claramente que estes efeitos eram altamente variaveis de lugar para lugar e, em alguns casos,

imprevisiveis.

Assim, levando em conta os trabalhos de revisdo mais recentes, que incluiram um
nimero maior de resultados e de condi¢des experimentais, 0 que se tem de entender é que
existe, de fato, a possibilidade de que as florestas plantadas e o manejo florestal influenciem
a quantidade de &gua na escala da microbacia. Como afirmado por Versfeld (1996), parece
ser uma politica sensata ter em conta que ndo se precisa de outras pesquisas para provar que
as florestas consomem &gua, ou que as florestas plantadas tém um consumo da mesma
ordem de grandeza das florestas naturais. O que se deve agora é direcionar os esforgos em
busca de solugdes para os conflitos que decorrem tanto do aumento da demanda pela 4gua
quanto do reconhecimento, pela sociedade e por outros usudrios desse recurso natural
escasso que antes ndo eram levados em conta, da questdo da vazdo ecoldgica e da qualidade

do ecossistema aquatico.

Com relagdo & variabilidade dos resultados, Andressian (2004) esclarece a respeito
de alguns dos pré-requisitos para a ocorréncia de impactos significativos da floresta sobre a
quantidade de &gua na microbacia. Um destes requisitos seria o solo, principalmente em
termos de sua profundidade. Em solos rasos, as diferencas no consumo de agua entre a
floresta e uma vegetacdo de menor porte, como as gramineas, seriam restritas apenas &
diferenca nas perdas por intercepgao entre duas coberturas vegetais. O outro requisito s&o as
condic@es climéticas, principalmente em termos do regime de chuvas. Quando a distribuigdo
das chuvas ao longo do ano possibilita que a evapotranspiragdo ocorra sempre a taxa
potencial, as condi¢des de rugosidade aerodindmica do dossel florestal podem aumentar o
consumo de agua, principalmente em decorréncia da maior quantidade de energia advectiva

disponivel, comparativamente a uma vegetacdo de menor porte. E existe, ainda, o requisito
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fisiologico relacionado com a espécie florestal, com a eficiéncia de uso da agua e com as

mudangas proporcionais dos componentes do balango hidrico ao longo do talh&o.

Esses aspectos podem fornecer as bases para o entendimento de alguns resultados
experimentais, como os de Swank & Miner (1968), que observaram uma redugdo no
deflavio anual de uma microbacia experimental que teve sua floresta natural substituida por
uma floresta plantada de Pinus strobus, reducdo esta que atingiu cerca de 94 mm quando a

plantac&o atingiu a idade de 10 anos.

Na Australia, na bacia hidrografica que abastece a cidade de Melbourne, um
incéndio florestal queimou enormes &reas da floresta natural de Eucalyptus regnans. A
germinacdo do banco de sementes foi vigorosa apds este episddio, permitindo uma
regeneracdo de elevada quantidade de mudas por hectare. Esse crescimento vigoroso, que
pode ser entendido como similar & substituicdo da floresta natural por plantagdo mencionado
anteriormente, foi também acompanhado de uma reducdo significativa (300 a 400 mm) na
producdo anual de 4gua nas microbacias experimentais instaladas na &rea. Vérios trabalhos
foram publicados a respeito dessa transformacdo. Kuczera (1987), por exemplo,
acompanhando os dados do monitoramento ao longo do crescimento da nova floresta,
apresentou uma hipotese a respeito da variacdo do consumo de dgua & medida que a floresta
regenerada em alta densidade avanca em idade, conforme ilustrado na Figura 3, mostrando
que existe, na fase de crescimento rapido da floresta regenerada, uma sensivel reducéo na
producdo de agua na microbacia, a qual provavelmente atinge o maximo a idade de 15 anos,
tendendo a diminuir com a maturag&o da floresta.

Figura 4. Variagdo do deflivio anual da microbacia ao longo do crescimento vigoroso da
floresta regenerada ap6s um incéndio que eliminou a floresta natural de Eucalyptus regnans

localizada na bacia hidrografica de abastecimento de &gua da cidade de Melbourne na
Australia.
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Fonte: Kuczera (1987).

Mais recentemente, Vertessy et al. (2001), por meio da medicao criteriosa do indice

de &rea foliar, da éarea basal e de vérios componentes do balanco hidrico em floresta de
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Eucalyptus regnans com diferentes idades (15, 30, 60, 120 e 240 anos) na mesma regido
encontraram mudangas significativas nos componentes do balango hidrico, cujos resultados
globais poder ser observados na Figura 5. Observa-se, que a medida que aumentou a idade
do talha, ocorreu alteragdo na proporcdo e na preponderancia dos componentes do balanco

hidrico, que resultou no aumento ou na diminuicdo do deflivio da microbacia.

Figura 5. Componentes do balanco hidrico em florestas de Eucalyptus regnans de diferentes
idades. T, - Transpiracdo média anual; T,,,; — Transpiracdo média anual do sub-bosque;
E; — Evaporacao direta média do solo; | — Perda média anual por interceptacdo e Q —
DeflGvio médio anual da microbacia.

15 30 60 120 240
ldade {anos)

Fonte: Adaptado de Vertessi et al. (2001).

Whitehead & Kelliher (1991), na Nova Zelandia, Lesch & Scott (1997), na Africa do
Sul, e Huber et al. (1998) no Chile, também encontraram diferengas nos componentes do
balanco hidrico e consequentemente na vazdo da microbacia apos a realizacdo de desbastes
de Pinus radiata, Pinus patula e Eucalyptus regnans e Pseudotsuga menziesii,
respectivamente. Tais resultados indicaram que as praticas de manejo também influenciam a

quantidade de dgua na microbacia.

Em nosso pais, alguns dos poucos trabalhos nessa linha também confirmam estas
evidéncias experimentais. Lima et al (1990), por exemplo, mediram o balan¢o hidrico

comparativo ente o cerrado, plantacdo de Eucalyptus grandis e plantacdo de Pinus caribaea
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no vale do Jequitinhonha, através do método do balango hidrico do solo, cujos resultados se

encontram resumidos na Figura 6.

Figura 6. Representacdo Esquematica das medic6es do balango hidrico.

! 1121 | 1121 l ! 1.121 | Precipitacdo média anual (mm)
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Precipitagdo efetiva (mm)

Total de perda do perfil (mm)

Ascensdo capilar (mm)

Drenagem (mm)

Cerrado P. caribaea E. grandis

Fonte: Adaptado de Lima et al. (1990).
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Com relagdo aos possiveis impactos hidrologicos sobre a qualidade da &gua, a
literatura mostra varios trabalhos, principalmente em termos das atividades mais intensivas
do manejo florestal, como é o caso da colheita. Esses trabalhos sugerem que estas
atividades, por exemplo, o corte raso da floresta plantada pode causar aumentos
significativos na concentragdo de sedimentos em suspenséo no riacho, assim como perdas de
solo e nutrientes, o que pode ser prejudicial tanto & qualidade da agua quanto a qualidade do
ecossistema aquatico (SCOTT et al; 2001; SIKKA et al.,, 2003; DIAS JR. et al; 2003;
FERNANDEZ et al, 2004; PENNINGTON & LAFFAN, 2004).

Portanto, essa estratégia aponta para a necessidade da reestruturagdo das praticas
convencionais de manejo, com o objetivo de adapté-lo &s condicGes regionais prevalecentes,
bem como aos processos ecoldgicos e &s potencialidades da paisagem. Ela evidéncia a
necessidade de monitoramento nas diferentes escalas da sustentabilidade. Representa,
portanto, uma mudanca conceitual fundamental de manejo baseado na unidade de manejo
florestal para 0 manejo baseado no ecossistema. 1sso, sem divida, agrega valor e possibilita
inovagdes tecnoldgicas e novas estratégias de manejo que incorporam a questdo da agua,
envolvendo as seguintes premissas: a) as decisdes de manejo sdo baseadas na capacidade
natural de suporte da paisagem; b) o manejo incorpora a manutencdo da hidrologia da
microbacia e, consequentemente, a conservagdo da &gua; c) o plano de manejo é
continuamente melhorado com base nos resultados do monitoramento; d) o plano possui
maior flexibilidade e interatividade, incorpora 0 aspecto crucial das escalas de

sustentabilidade e proporciona transparéncia &s decisdes de manejo.

Todavia, a despeito dessas evidéncias, a necessidade de incorporagdo dessas
premissas em politicas de manejo integrado das grandes microbacias ainda ndo se encontra
totalmente consolidada, tanto no Brasil como em outros paises da América Latina. E as
conseqliéncias aparecem diversas vezes na forma de pressdes ambientalistas, de davidas e
reclamagdes de proprietérios rurais ou mesmo de artigos e opinides na imprensa, sempre
reiterando a nocdo falsa de que as florestas plantadas sdo necessariamente incompativeis
com a conservacdo ambiental e com a manutencdo dos recursos hidricos. Integrar os
objetivos de manutencdo e conservacdo da dgua no plano de manejo das florestas plantadas,
em termos de hidrologia da microbacia, balanco hidrico, qualidade da &gua, regime de vazéo
(fluxo de base e pico de vazdo) e qualidade do ecossistema aquatico, parece ser a resposta
mais adequada a essas inquietudes (TWERY & HORNBECK, 2001).
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3.2.3 Biodiversidade e a Faixa de Dominio Rodoviario

O que é biodiversidade? Onde esta? Para que serve? Essas sdo algumas das questdes
chave do documento Ecossystem nd Human Well-being — A Biodiversity Synthesis
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005), lancado em 2001 com o apoio das Nagdes
Unidas, cujo objetivo foi atender &s necessidades de informacdes cientificas dos tomadores
de decisbes e do publico sobre os impactos que as mudancas nos ecossistemas causam ao
bem-estar humano e as opgoes de respostas a essas mudancas. A resposta para tais questdes
é que a biodiversidade é a base de uma ampla cadeia de servicos ecossistémicos que
contribuem para o bem-estar humano. A biodiversidade é vista tanto como uma variavel
reposta — afetada pelas mudancas globais e de uso e cobertura do solo — como um fator
modificador dos processos e servicos do ecossistema para o bem-estar humano.
ModificacBes antrépicas na paisagem podem afetar a biodiversidade, a qual pode por sua

vez influenciar os servicos ecossistémicos na escala da microbacia (Figura 7).

Figura 7. Biodiversidade, funcionamento do ecossitema e servigos ambientais.
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Fonte: Adaptado de Millennium Ecosystem Assessment, 2005.

Apesar do reconhecido valor que a conservacdo da biodiversidade tem para a
manutencdo dos servigos ecossistémicos e bem-estar humano, inimeros sdo os impactos
ocasionados por acGes humanas na biota. Fragmentos e perda de habitats caga, fogo,
agricultura e introducdo de espécies sdo apenas alguns exemplos de intervencdes que podem
desencadear cadeias de impactos, algumas com efeito acumulativo ou mesmo sinérgico,

atingindo varios niveis de ecossistema. Ripple & Beschta (2006) mostraram uma
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interessante cadeia de impactos que atingiram diferentes niveis do ecossistema decorrentes
do aumento da visitagdo humana em um parque Nacional nos Estados Unidos (Zion Canyon,
Utah). Este aumento produziu imediatamente a densidade de pumas (Puma Concolor), o que
levou a um subsequente aumento da densidade de veados (Odocoileus hemionus),
acarretando aumento na intensidade de pastejo e reducéo do recrutamento de &rvores ripérias
de algodéo (Populus fremontii), aumento da eroséo, e, por fim, redugdo da abundancia das
espécies aquaticas e terrestres. Esse exemplo ilustra apenas uma situagdo de desequilibrio
ambiental, mas pode representar outras situacdes que acontecem com certa frequéncia em

paisagens dominadas pelo homem.

Redford (1992) lembra que a influéncia humana nas florestas tropicais era
considerada pelos ecologistas, no passado, como de baixo impacto. Sabe-se, hoje, que as
consequéncias destas intervengdes nos ecossitemas naturais (hoje, j4 ndo tdo naturais assim)
sdo incomensurveis. Ecossistemas naturais tém sido substituidos por ecossistemas
antropicos — agricolas ou urbanos —, cuja estrutura e funcionamento sdo profundamente
diferenciados dos naturais. Fragmentos inseridos em ambientes degradados ou antrépicos,
por exemplo, apresentam forte tendéncia ao aumento do nimero de espécies onivoras e,
possivelmente insetivoras menos especializadas em detrimento & reducdo ou perda das
espécies frugivoras (MOTTA-JUNIOR, 1990). Modificando-se a composi¢cdo das
comunidades bioticas, alteram-se, também, as relacGes inter e intraespecificas. Por exemplo,
as interacOes entre plantas e animais frugivoros sdo fortemente afetadas pela fragmentacéo e
perda de habitats (Jordano et al., 2006), j& que uma das primeiras consequéncias é a reducéo
drastica (ou eliminacdo completa) das espécies frugivoras, as quais representam boa parte da
biomassa de vertebrados em florestas tropicais (EISENBERG, 1980). Frugivoros sdo
agentes essenciais na dispersdo de sementes e, consequentemente, na regeneragdo natural da

floresta.

Manter a diversidade bioldgica em uma paisagem antropica significa incluir, além
dos componentes agricolas e urbanos, remanescentes florestais (remanescentes em Areas de
Preservacdo Permanente na forma de Reserva Legal). Manter os remanescentes naturais nao
significa somente té-los inseridos estruturalmente na paisagem, como é o caso de Vérias
regibes agricolas altamente impactadas do estado de S& Paulo, mas sim té-los
desempenhado satisfatoriamente suas fungdes ecoldgicas, dentre elas a de manutencéo e
retencéo de biodiversidade. Em seu estudo denominado “The emptyforest”, Redford (1992)
descreve alteragdes profundas da estrutura e funcionamento de florestas tropicais sob efeito
intenso de exploracdo humana (caga). A perda da diversidade biol6gica implica em nada
menos do que a perda das fungdes ecoldgicas desempenhadas pela floresta, o que inclui ndo

somente a perda de relagdes bidticas, mas também nas interacdes entre a biota e 0 meio
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fisico. Florestas vazias ou defaunadas apresentam, por exemplo, redugdo na intensidade do
processo de dispersdo de sementes, alterando 0 sucesso reprodutivo de certas espécies
vegetais e comprometendo a integridade do ecossistema. Destaca-se que a dispersdo de
sementes é responsavel pela manutencdo da diversidade tropical. Isso significa que uma
floresta sem dispersores, por exemplo, é uma floresta que possivelmente se degrada (ao
invés de se manter) ao longo do tempo. Esse processo de degradagdo compromete, em maior
ou menor escala, a qualidade e disponibilidade da &gua, bem como outros servigos

ecossistémicos.

O processo de alteracdo da paisagem influencia fortemente o hébitat local e a
diversidade bioldgica de riachos e rios em multiplas escalas (ALLAN, 2004). Cullen (2007)
destaca alguns impactos das alteracfes do uso da terra na satde de rios, tais como alteragdo
de padrbes de vazdo, aumento no aporte de matéria organica, nutrientes e contaminantes,
perda de habitats para a biota aquética, deposicdo de areia e alteracdo da temperatura da
agua. Esses impactos exemplificam o que se chama de cadeias de impactos, as quais
confirmam o fato de que os componentes do ecossistema ndo se encontram isolados na
paisagem. Quando arvores sdo removidas da zona riparia, a entrada de troncos e galhos no
riacho € reduzida. Assim, a disponibilidade de habitat para a biota aquética diminui, a
temperatura do riacho aumenta devido a falta de sombreamento e os niveis de luz e
nutrientes na coluna de agua podem aumentar o que, por sua vez, pode desencadear a
proliferacdo de algas e, na sequéncia, 0 aumento dos macro invertebrados pelo aporte de

matéria organica disponivel.

Assim, a biodiversidade exerce um importante papel nas fungdes do ecossistema. Os
produtos da biodiversidade incluem dos servigos produzidos pelos ecossistemas (como
alimento e recursos genéticos). Além do papel importante da biodiversidade no
fornecimento dos servigos dos ecossistemas, a diversidade de espécies vivas tem um valor
intrinseco independente de qualquer interesse humano (Millennium Ecosystem Assessment,
2005).

A paisagem onde prevalece 0 eixo rodovidrio € uma extensdo em area de terra,
formada por um aglomerado de ecossistemas, ou mosaicos de &reas destinadas que

interagem funcionalmente.

Entende-se por mancha uma unidade espacial que representa uma &rea contigua,
espacialmente definida, que tenha caracteristicas espaciais e ndo espaciais distintas da sua
vizinhanca. A definicdo é ampla, dindmica e varia de acordo com as escalas temporal e

espacial e com o fendmeno de interesse (WIENS, 1976).
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Com o0 avango tecnoldgico, as paisagens naturais foram substituidas por areas
urbanas e rurais. As alteracdes em &reas naturais tém sido muito drasticas desde a revolucéo
industrial, causando problemas ecoldgicos que podem ser avaliados pelas alteragBes na

estrutura e fungdo da paisagem, as quais séo objetos de estudo da Ecologia da Paisagem.

A Ecologia da Paisagem enfoca trés caracteristicas da paisagem: a estrutura, relagdo
espacial entre os distintos ecossistemas presentes; a funcéo, interagdes entre os elementos
espaciais; e a mudanca, alteracdo na estrutura e funcdo do mosaico ecoldgico ao longo do
tempo (FORMAN & GODRON, 1986). A paisagem pode ser descrita pela sua estrutura, que
se refere ao arranjo espacial relativo de seus elementos e as conexdes entre eles. Ela
representa tanto caracteristicas espaciais (arranjo geogréfico, por exemplo), como néo

espaciais (composigdo, por exemplo) de seus elementos (TURNER, 1989).

A origem do termo “Ecologia da Paisagem” teve suas raizes na regido centro-leste
europeia, onde gedgrafos comecaram a ver a paisagem ndo somente pelo seu componente
estético (como os paisagistas), mas como a entidade espacial e visual do espago humano. A
concepcdo de Ecologia da Paisagem nos Estados Unidos foi inicialmente influenciada por
cientistas naturais, preocupados com a relacdo do padrdo de distribuicdo de plantas e
animais (biogeografia) com meio fisico e antropico (NAVEH & LIEBERMAN, 1993). Mais
tarde, engenheiros florestais, agronomos e arquitetos, preocupados com o planejamento do
uso da terra, interessaram-se pela Ecologia da Paisagem. O conceito de “manejo de
paisagem” surgiu da aplicagdo dos conceitos da Ecologia da Paisagem ao manejo de
ecossistemas naturais. O Capitulo aborda a Ecologia da Paisagem sob uma ética aplicada ao
gerenciamento de unidade de conservacéo, tais como reservas bioldgicas, parques nacionais

e areas de protecdo ambiental.

Para a aplicagéo préatica dos conceitos da Ecologia da Paisagem, deve-se considerar
que, como uma proposta holistica e integrada de manejar recursos, 0 manejo dessas
paisagens envolve decises com base em complexas interacbes de fatores bioticos e
abidticos (LACHOWSKI, 1994). As facilidades que o Sensoriamento Remoto e 0s Sistemas
de Informacbes Geogréficas oferecem para processamento e anélises de dados espaciais
tornam essas técnicas fundamentais para o diagndstico, analise e modelagem da paisagem
(LUCIER, 1994). Os avangos recentes dessas técnicas tém tornado possivel o
processamento de dados para grandes &reas e, por isso, elas tém sido amplamente utilizadas

em estudos de paisagens florestais (Sachs et al., 1998).

A heterogeneidade do espago temporal dos ecossistemas influencia os processos
ecologicos. Os fluxos de nutrientes e sedimentos, por exemplo, sd0 0S processos mais
evidentes influenciados pela paisagem. Rios e cdrregos expressam a variancia local e a

heterogeneidade da paisagem em que estdo inseridos (WIENS, 2002). O conhecimento da



55

relacdo da influéncia sobre os ecossistemas terrestres nos ecossistemas aquéticos é crucial
para 0 manejo dos sistemas aquaticos (LIKENS & BORMANN, 1974). A relagdo paisagem-
agua tem ganhado importéancia ultimamente, fazendo com que a heterogeneidade presente
em torno dos rios seja vista como “paisagem ribeirinha” e que os conceitos da ecologia da

paisagem sejam aplicados aos ecossistemas aquaticos (WIENS, 2002).

Nessa mesma linha, a preocupagdo com os fatores bidticos que afetam os processos
hidroldgicos resultou no surgimento do termo Eco-hidrologia, que pode ser definido como o
estudo das inter-relagdes funcionais entre a hidrologia e a biota na escala de microbacia
(ZALEWSKI, 2000). Considerando-se que o componente bidtico de maior interferéncia
hidroldgica é a vegetacdo, 0 manejo eco-hidroldgico da paisagem pode ser entendido como
0 proprio manejo da vegetagdo. Assim, este manejo se preocupa em entender como o tipo de
vegetacgdo, condigdo, posicionamento e suas interagdes com o meio fisico podem interferir
nos processos hidrolégicos nos ambientes terrestre (paisagem) e aquatico (riachos, por
exemplo). Para descrever o papel da floresta nos processos hidroldgicos, é necessério
entender 0s servigos que esta pode oferecer em termos hidrolégicos, os quais fazem parte do

conjunto de seus servigos ecossistémicos.

3.2.4 Servigos Ecossistémicos da Floresta

O termo *“servico ecossisttmico” é mais atual e substitui o termo *“servico
ambiental”, ainda amplamente utilizado como referéncia as funcBes ecoldgicas
desempenhadas pelos ecossistemas. Ele pode ser definido como a capacidade que a natureza
tem de fornecer beneficios para a qualidade de vida e salde humana. Os servicos
ecossistémicos sdo classificados em quatro categorias: producdo, regulagdo, suporte e
culturais. Eles incluem producdo de alimentos, combustiveis, fibras, regulacdo do clima,
controle de pragas, beneficios espirituais, entre outros (Millenium Ecosystem Assessment,
2005). As florestas oferecem servigos nas quatro categorias, sendo que os de suporte e

regulacdo sdo os mais relevantes para o ciclo hidroldgico.

Conforme observado na Figura 8, a floresta contribui para o processo de infiltragdo
da agua no solo (1), ja que a cobertura florestal intercepta a 4gua da chuva, diminui sua
velocidade, mantém a umidade do solo e permite que o processo de infiltracdo ocorra de
forma lenta. Este processo é particularmente mais importante em partes altas do terreno com
solos mais profundos, pois permite maior armazenamento de agua no solo. Estas &reas

protegidas pelo Cddigo Florestal Brasileiro, que determina que sejam preservadas areas
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localizadas em topos de morros, enquadradas na categoria de Areas de Preservagio
Permanente (APP).

No entanto, a efetividade deste servi¢co depende das condi¢fes do ambiente florestal
como estrutura da floresta, altura das copas, sub-bosque, teor de matéria orgénica do solo,
interferéncia antropica (no caso de vegetacéo nativa) ou tipo de manejo (no caso de plantios
florestais). Portanto, a simples presenca da floresta ndo garante a infiltracdo da agua no solo,
j& que florestas degradadas podem nédo apresentar todas as condic¢@es citadas anteriormente.
Fica claro, também, que o plantio de areas com espécies arbdreas com técnicas adequadas
ndo resulta imediatamente na prestacdo de servigo, o qual tende a ser mais efetivo
gradualmente com o desenvolvimento da floresta até sua maturacdo e o estabelecimento de

novo equilibrio.

Figura 8. Servigos ecossistémicos beneficiados pela cobertura florestal (I — Infiltragdo; S —
Protecdo do Solo; R — Protecdo riparia) e processos hidrolégicos influenciados (F —
Regulacéo de fluxo; D — Produgdo de agua; Q — Qualidade da &gua).

Fonte: AROUCA, A.

A protecdo do solo é particularmente importante em &reas mais declivosas, nas quais
a forca da gravidade dificulta o processo de infiltracdo e direciona a 4gua para o escoamento
superficial, que causa impactos de diversas ordens, com destaque para 0S Processos
erosivos. A cobertura florestal exerce funcdo de prote¢do do solo, reduzindo o escoamento
superficial e beneficiando a infiltracdo. A funcdo de protecdo do solo também depende das

caracteristicas da floresta e de suas condigdes de conservacéo.

Embora outras coberturas vegetais possam desempenhar a fungdo de protecdo do
solo, a floresta nativa (madura) é a cobertura mais indicada por suas caracteristicas de
intercepcao, sub-bosque, serrapilheira, raizes e baixa intervengdo humana, as quais
contribuem para menores taxas de erosdo e, consequentemente, menor producdo de
sedimentos que causam assoreamento e alteragdes diversas nos ecossistemas aquaticos. As

areas de alta declividade ndo sdo propicias ao desenvolvimento da agricultura pela
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declividade em si e pela presenca de solos normalmente rasos, pedregosos e de baixa

fertilidade. Estas areas apresentam vocacédo natural para a cobertura florestal.

E importante observar que durante eventos extremos de chuva, em algumas
situacOes, mesmo a protecdo oferecida pelas florestas naturais ndo é suficiente para conter
deslizamentos em éreas declivosas e enchentes nas &reas mais baixas. O volume de &gua
destes eventos em um curto periodo, as caracteristicas geoldgicas, os solos rasos e a alta
declividade séo elementos que tornam inevitaveis tais ocorréncias (FAO, 2005). Mesmo
assim, deve-se ressaltar que a floresta nativa é a cobertura mais indicada e distdrbios como
desmatamento, ocupagfes e modificagdes em sua estrutura aumentam a probabilidade de

catastrofes desta natureza.

Outra importante funcdo diz respeito a protecéo ripéaria (R) oferecida pela vegetacéo
florestal. Essa protecdo envolve aspectos fisicos relacionados ao sombreamento do canal,
criacdo de microclima adequado para manutencdo da temperatura da &gua, entre outros. A
floresta nativa é responsavel, também, por importantes interagdes com o ecossistema
aquatico, incluindo a entrada de material vegetal, fornecimento de alimento e estruturagdo
do habitat aquatico (NAIMANET al., 2005). Este papel da floresta somente pode ser
exercido de maneira apropriada se esta contiver a estrutura e composicéo de espécies nativas

da regido, motivo pelo qual ndo é recomendado o uso de florestas exdticas na zona ripéria.

No Brasil, as &reas ripérias sdo protegidas pelo Codigo Florestal, que estabelece
diferentes larguras de faixas de protegdo (APP), em funcdo da largura do canal considerado.
Segundo a referida lei, as APP tém funcéo de protecéo dos corpos de 4gua e também devem
funcionar como corredores ecoldgicos. O estabelecimento da largura ideal de protecdo que
garanta os servicos ecossistémicos citados é motivo de discussdo técnica e politica atual em
torno das alteragcbes do Novo Cddigo Florestal Brasileiro. Discussbes a parte, dois fatos
importantes devem ser considerados em planejamento ambiental: 1) essas &reas abrigam
trechos hidrologicamente sensiveis; 2) a faixa que garante a efetividade dos servigos
ecossistémicos é variavel, o que explica a dificuldade técnica de estabelecimento de uma

regra geral valida para todo o pais.

As éreas hidrologicamente sensiveis (AHS) ou &reas varidveis de afluéncia (AVA)
sdo &reas da paisagem geralmente situadas em torno de corpos de &gua, mas também
existentes em encostas, que recebem grande fluxo de dgua de &reas a montante e que, por
suas caracteristicas fisicas, como topografia plana, solo raso e baixa condutividade
hidraulica do solo, apresentam frequéncia maior de saturacdo do que outras &reas
(Hewlett&Hibbert, 1967). A intensidade e a frequéncia de saturacdo dependem das
condicBes citadas e também do regime de chuvas a que sdo submetidas, sendo que sua

condigdo de saturacdo é frequente no periodo chuvoso e depende da ocorréncia de chuvas no
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periodo seco. Essas areas sdo consideradas sensiveis do ponto de vista do manejo, j& que sua
condicao de saturacdo aumenta o risco de impactos fisicos, causados por maquinas e manejo
do solo, e quimicos, ja que poluentes sdo conduzidos diretamente para o corpo de agua por
escoamento direto (AGNEW et al., 2006).

Essas areas apresentam fungdes especificas que sdo potencializadas pela protecéo
florestal, podendo-se dizer que esta associacdo entre a biota e 0 meio abidtico forma um
ecossistema intermediario (ou ecotono), também conhecido como ecossistema ripario.
Dentre as fungdes hidroldgicas deste ecossistema, pode-se citar: 1) a retengdo de nutrientes e
sedimentos provenientes da encosta, o que melhora a qualidade da agua (Q), 2) a regulagdo
do fluxo de &gua no canal (F) pela atenuacéo dos fluxos superficiais e 3) alimentacdo do

fluxo base apds o término do evento de chuva, contribuindo para a producéo de &gua (D).

Embora essas &reas apresentem caracteristicas importantes para a prote¢do do corpo
hidrico, € um equivoco atribuir-se a elas toda a responsabilidade de “filtrar” ou corrigir o
manejo inadequado do solo nas &reas a montante da microbacia. Ou seja, a existéncia destas
areas ndo exime a responsabilidade de um manejo correto do solo e de préticas agricolas

adequadas nas demais &reas.

Os processos de infiltragdo e escoamento superficial dependem, portanto, da
capacidade da vegetagdo em facilitar ou dificultar estes processos, principalmente em
eventos de chuva, estabelecendo uma relagdo chuva-vazdo que é caracteristica da interacéo
do meio abidtico e bidtico na microbacia. Varios modelos vém sendo utilizados para
predigdo desta relacdo e estes sdo particularmente importantes para o dimensionamento de
estruturas hidrdulicas como canais, pontes e tubulacGes. No entanto, a maior parte dos
modelos é baseada em equacOes empiricas que consideram a proporcdo de cada uso do solo
na area de contribuicdo (ou bacia) a montante da posicdo da estrutura no terreno. Essa
abordagem simplificada, que considera somente a proporcdo de floresta e ndo sua posigédo
pode ndo ser adequada para uma avaliacdo correta da funcdo hidrologica da cobertura

florestal, embora seja Gtil para o dimensionamento de estruturas.

Para ilustrar o efeito da posi¢do da floresta em relacéo & rede de drenagem, na Figura
9 séo exemplificadas duas bacias compostas por pastagem e floresta. Supondo que as bacias
tenham as mesmas caracteristicas fisicas, composicdo e disposi¢Bes distintas de seus
componentes, provavelmente os servicos ecossistémicos prestados pelas florestas nas bacias
sdo diferentes nos dois casos. Na bacia A, o componente floresta podera garantir maior
protecdo & regido das cabeceiras (nascentes). Na bacia B, a maior protecdo estard
diretamente ligada ao canal principal. Portanto, é possivel que uma mesma “quantidade” de
floresta (area ocupada) em uma bacia hidrogréfica esteja desempenhando diferentes servigos

ecossistémicos, de acordo com sua posicdo da paisagem.
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Figura 9. Exemplo ilustrativo de diferentes configuracdes espaciais dos componentes da
paisagem em relagdo & rede de drenagem em uma bacia hidrogréfica.

D Pastagens
E Florestas

Fonte:

Para todos os servigos ecossisttmicos citados anteriormente, fica claro que o
desempenho da floresta depende de suas condigdes estruturais e de manejo. Desse modo, em
ecossistemas antropizados como 0s agroecossistemas que dominam a paisagem brasileira
(excluindo-se a Amazonia), a crescente demanda por tais servigos vem levando a agdes de
restauracdo e uso de plantios florestais como forma de recuperar servigos ecossistémicos

prejudicados pela acéo antropica.

As aces de restauragéo sdo benéficas e devem ser conduzidas em &reas antropizadas
com vistas a melhorar suas condi¢cdes ambientais. No entanto, é preciso entender claramente
em que condicdes a floresta podera contribuir para 0s servigos ecossistémicos, evitando-se
falsas expectativas sobre seu desempenho. Na Figura 10, sdo apresentados o0s potenciais
tedricos de desempenho de diferentes coberturas florestais em relacdo aos principais
servigos ecossistémicos citados. Nota-se que a floresta nativa madura e sem interferéncia
antropica apresenta 0s potenciais mé&ximos de desempenho em todos 0s servicos
ecossistémicos considerados. A presenca de floresta fragmentada apresenta potencial
reduzido de exercer funcdes hidroldgicas, dependendo de sua proporcéo na bacia e de seu

posicionamento, conforme comentado anteriormente.
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Figura 10. Comparacdo do potencial de servi¢os ecossistémicos oferecidos por diferentes
coberturas florestais sob manejo (MB — muito baixo, B — baixo, M — médio, A —alto e MA —

muito alto).

7

COBERTURA Servigos ecossistémicos

FLORESTAL

MA

Nativa madura

Nativa

{inicial/intermediaria) B-M | MB-B B B B

Plantio florestai

(répido crescimento) M-A | MB | B-M M A

Plantio florestal
[rapido lento)

Plantio florestal
+ floresta nativa

(I - Infiltracdo; S — Protecdo do Solo; R — Protecdo riparia) e processos hidrolégicos
influenciados (F — Regulagdo de fluxo; D — Producdo de agua; Q — Qualidade da agua).

Fonte:

Florestas nativas em estagios iniciais (plantios ou processos de regeneracao) tém o
seu potencial de oferecimento de servigos ecossistémicos bastante reduzidos por ainda nao
apresentarem caracteristicas importantes, como copa, estrutura, sub-bosque, serrapilheira e
solos. A medida que a floresta se desenvolve, o potencial de servicos aumenta, sendo que
alguns poderao atingir o nivel de desempenho similar ao da floresta madura em diferentes
tempos. Por exemplo, € possivel que a protecao do solo ocorra com o fechamento das copas
das arvores, no entanto, o potencial de infiltracdo dependera da matéria organica e da agédo

das raizes na melhoria das condi¢des do solo.

As florestas plantadas também oferecem servicos ecossistémicos relacionados aos
processos hidrologicos. Excluindo-se as fungdes das florestas riparias e de corredores
ecoldgicos, os plantios florestais podem oferecer servigos ecossistémicos, dependendo da
espécie, da rotacdo e do sistema de manejo. O desempenho destas areas manejadas, quando

comparadas as areas nativas, &€ normalmente inferior, mas, ainda assim, a cobertura florestal
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oferecida por estes ecossistemas apresenta melhor desempenho em fungdes hidrologicas em

comparagao a outras coberturas agricolas.

As florestas plantadas com espécies de rapido crescimento, como Eucalyptus sp.,
normalmente sdo manejadas em curtas rotagcdes (6-7 anos) e oferecem, a partir do
fechamento das copas (2-3 anos), servigos de interceptacdo e protecdo do solo, ndo téo
eficientes quanto a vegetagdo nativa, mas com vantagens em relagéo &s coberturas de menor
porte. Os servicos de producdo de agua e regulacdo do regime de vazdo geralmente
apresentam baixo desempenho neste tipo de floresta, em funcdo da grande demanda de &gua
ocorrida nas rotag@es curtas, reduzindo o deflivio na microbacia e alterando o regime de
vazdo em funcdo da demanda de agua e outras interferéncias causadas pela retirada da

floresta a cada rotacéo (Lima, 2010).

O desempenho dos plantios florestais nestes servigos dependera da espécie e do tipo
de manejo empregado, da disponibilidade hidrica regional e das caracteristicas fisicas locais,
sendo que manejos mais intensivos normalmente reduzem o potencial de funcdes
hidrologicas. Em funcdo disso, o manejo de longa duracdo de florestas plantadas, como
menor intervencdo e possibilidade de maturacdo do ambiente florestal, apresenta melhor
desempenho em todas as fungdes hidroldgicas, inclusive na producéo de agua e regulacéo do

regime de vaz&o dos riachos.

O aumento da cobertura florestal nativa na paisagem aumenta o potencial de
oferecimento de servigos ecossistémicos, independentemente da cobertura da cobertura
dominante (matriz). Desse modo, plantios florestais entremeados a areas de vegetacéo nativa
conseguem obter melhores desempenhos em todos 0s servigos ecossistémicos, pois a
floresta nativa complementa as fungGes desempenhadas pelos plantios florestais,
melhorando o desempenho deste ecossistema também na protecdo ripéria (quando a
vegetagdo nativa ocupa as areas riparias), producéo de agua e regulacéo do regime de vazédo
(pela menor demanda de &gua, maior potencial de armazenamento e maior efeito tampé&o nas

areas ripérias).

O manejo da paisagem visando & conservacdo da agua deve estar baseado no
planejamento do uso da terra com a preocupacdo de garantir a melhor ocupacéo de &reas
especificas importantes para os processos de infiltragdo, protecéo do solo e interacdo com o
ambiente aquético. A floresta nativa (madura) exerce reconhecidamente um papel
importante para garantir tais processos, sendo a melhor opgéo para tais areas. No entanto,
florestas em diferentes estagios de conservagdo, de desenvolvimento ou mesmo de plantios
florestais podem n&o desempenhar integralmente os servigos ecossistémicos. Neste caso, 0
manejo destas florestas deverd ter como objetivo a recuperacdo das funcbes hidrologicas.

Embora as florestas desempenhem papel fundamental nos processos hidroldgicos, elas
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ocupam pequenas proporcdes da paisagem em &reas agricolas. Neste caso, somente o
manejo adequado do solo e da &rea agricola serdo capazes de fazer com que os beneficios
gerados pelas &reas florestais ndo sejam suprimidos pelos impactos causados pela

agricultura.

3.3. CONDICOES FiSICAS DAS RODOVIAS NO BRASIL

A implantagéo da infraestrutura de transporte no Brasil nos moldes do que hoje se
apresenta, teve inicio no final do século XIX e inicio do século XX. Nesta época, foram
construidas as primeiras ferrovias com tecnologia predominantemente inglesa, as primeiras
linhas de transmissdo por empresas americanas, bem como construgéo de rodovias para a

utilizagdo de veiculos automotores.

Apenas para ilustragdo da importancia e comparagdo entre 0s empreendimentos de
obras lineares, no Brasil, segundo dados referentes ao ano 2010 do ministério dos
transportes (GEIPOT, 2010) existem 1.724.929 km de rodovias implantadas, 29.283 km de
ferrovias e 16.084,87 km de dutos.

A importancia econdémica e social das rodovias € significativa para o pais. A
distribuicdo do transporte de carga no Brasil, em toneladas, é realizada 60,49% por rodovias;
20,86% por meio aquaviario; 4,86% em dutovias, e 0,33% por via aérea (GEIPOT, 2010).

As dutovias sdo  compostas  por  oleodutos, gasodutos,
minerodutos e, principalmente, por aquedutos. Os principais produtos transportados s&o:
agua, petréleo, nafta, gasolina, diesel, querosene, 6leo combustivel, alcool, gas natural e
minéerios (GEIPOT, 2010). Ainda segundo os dados do Anuério Estatistico de 2010, os
minerodutos possuiam no ano 2010 extensdo de 567 km, os gasodutos 6.490,97 km e

os oleodutos 9.026,9 km; j& os aquedutos sdo muito mais extensos e de dificil mensurardo.

Segundo Preussler (1998) APUD Garibaldi (2004), o sistema rodoviario brasileiro
responde pela circulagdo de 95% do transporte de passageiros. Dos 1.724.929 km de
rodovias existentes no ano 2010, apenas 149.064 km pavimentados, ou seja, 8,6% do total, o
que mostra a precariedade do sistema. Entre as rodovias pavimentadas, 56.097 km séo de

rodovias federais (aproximadamente 38%).
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Apenas para comparagdo, Sijing (2005) expOe sobre as obras a serem
construidas na China até o ano de 2.020, um pais em franco desenvolvimento
econdmico. O autor destaca a importancia dos estudos que estdo sendo desenvolvidos para a
construgdo de 100.000 km de ferrovias, 85.000 km de auto-estradas, 8.000 km de dutos para
gas.

No estado de S&o Paulo, existe cerca de 230.000 km de rodovias (13% das rodovias
do pais), considerando-se rodovias federais, estaduais e municipais, sendo que, destas,
menos de 30.000km sdo pavimentadas (20% das rodovias pavimentadas do pais estdo em
Séo Paulo e 13% das rodovias do Estado sdo Pavimentadas) (ROMANINI, 2000).

Os dados atuais do ministério dos transportes (GEIPOT, 2010) apontam que 36,1%
possuem 0 pavimento em mau estado de conservacdo, 36,2% 0 pavimento esta em
condigdes regulares e apenas 27,7% das rodovias encontram uma condigdo de
pavimentacdo em bom estado de trafegabilidade. A situacéo de precariedade do sistema se
torna mais evidente quando comparado com a situacdo de um pais de dimensdes
continentais como a do Brasil, no caso, os Estados Unidos da América, onde a malha
rodoviaria asfaltada é 27 (vinte e sete) vezes maiores que a brasileira e a populagéo e apenas
60% superior (GARIBALDI 2004).

Para elaboracdo da 1* Etapa do Programa de Recuperacdo de Rodovias do
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo — PRR do DER-SP/ Banco
Interamericano de Desenvolvimento — BID, que se encerrou em dezembro de 2006 foram
cadastradas as &reas degradadas relacionadas as rodovias inseridas no programa. Estas
areas degradadas possuem diferentes naturezas:  fisico-quimica, biologia e socio-
econOmica, e fazem parte dos impactos ambientais que migram da fase de implantacéo para
a fase de operacdo e que ndo tem agBes mitigatdrias nos servicos de conservagdo e
manutencdo rodovidria, com resultados analisados indicando uma éarea degradada a cada 10
km de rodovia (DER, 2006).

Dentre as areas degradadas levantadas e cadastradas, existem varios processos do
meio fisico. Foram registradas as fei¢fes de escorregamentos de encostas e taludes, erosdes
de diferentes tipos, assoreamento e colapsos afundamentos, sendo as erosdes de processo
mais comuns e mais numerosos com cerca de 60% dos casos, ocasionando assim uma forte

pressdo de assoreamento nos campos hidricos adjacentes da micro bacia hidrica.

O histérico da formacdo da erosdo esté ligado a diferentes causas relacionadas aos
procedimentos de obra, tais como: movimentos de terra periféricos, sistemas de drenagens

inexistentes ou ineficientes, faltas de cobertura vegetal em taludes de corte e aterro, antigas
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areas de apoio as obras (&reas de empréstimos, bota-foras, mineragdo), etc. Além de causas

naturais, tais como: perfil de alteracdo dos solos, relevo, clima, pluviometria, etc.

Imagina-se que a situacdo de degradacéo ambiental encontrada no Estado S&o Paulo
€ menor que a situacdo de degradagdo existente com as rodovias do restante do pais. Tal
situacdo deve-se a falta de investimento publico na conservacéo e manutengéo de rodovias,
atrelada & falta de pesquisa que possam subsidiar os trabalhos de conservagdo. Para as
obras rodoviarias a falta de conservagdo e manutencdo adequada leva a ocorréncia de
degradacdo de todos os seus componentes: sinalizagéo, plataforma da rodovia (pavimento
das faixas de rolamentos e acostamentos), dispositivos de acesso, sistemas de drenagem, etc.
O conjunto degradado de uma rodovia coloca em risco a saude e seguranca do usuario, da

populacdo que vive nas suas proximidades e 0 meio ambiente.

Outros tipos de obras lineares, também causam degradacdo ambiental de diversas
formas causadas por processos do meio fisico. Os maiores impactos relacionados ao
meio fisico ocorrem durante a instalacdo destas obras. O desmatamento, exposi¢do do solo,
movimentacdo de terra, etc. induzem & formacdo de processos erosivos, assoreamento e
escorregamentos em taludes. No entanto, a operacdo destes empreendimentos também
ocasiona 0S mesmos processos em razdo da ineficiéncia ou inexisténcia de sistemas de
drenagem, falta de protegdo superficial e inclinagdes excessivas de taludes
(FORNASARI FILHO et al,1992).

As ferrovias brasileiras sdo, em geral, muito antigas. Uma situagdo muito comum
que hoje se observa é a formagdo de erosdes que causam a destruigdo da plataforma, e por
vezes interrompem o funcionamento das mesmas. Os antigos sistemas de drenagem foram
dimensionados para uma situacdo de pouca ocupagédo nas bacias de drenagem contribuintes
e que atravessam as linhas férreas, no entanto, a ocupacdo avangou, impermeabilizou 0s
terrenos e tornou os sistemas de drenagem obsoletos, com vazdo insuficiente, causando

erosoes.

Santos (2002) descreve outro processo, 0 empastilhamento, que resulta em
erosdo superficial nos taludes das ferrovias e queda de material sobre linha férrea causando
riscos ao trafego das maquinas em Taquaritinga (SP). Também, a ocorréncia de
escorregamentos em taludes associados as ferrovias é muito comum, principalmente nas

regides serranas.

Sobre as linhas de transmissdo de energia, Silva (2002) diz que a “instalacéo e
operacdo das linhas de transmissdo em areas sensiveis, como as regides serranas ou
pantanosas, sugere alteragbes no meio fisico mais significativas e que se estendem a fase

de operagéo do empreendimento, podendo ser deflagrado ou intensificados diversos tipos de
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movimentos de massa: rastejo, escorregamentos (incluindo rupturas de solos “moles”),

movimentacgdes de talus etc, e processos erosivos mais intensos”.

A ocorréncia de acidentes com linhas de dutos causados por processos do meio fisico
ndo e fato raro, e tem sido divulgado pela grande imprensa. Alguns destes acidentes
estdo associados a movimentos de massa em regides serranas e geram 0 vazamento de
produtos perigosos para o solo e recursos hidricos. As organizagdes empreendedoras estéo
tomando providéncias com relacdo & preservagdo de ocorréncia de acidentes, e nesse
contexto, estdo realizando estudos para a preservagdo e gerenciamento (GRAMANI et
al, 2005).

Nas rodovias a situacdo precéria de gerenciamento e conservacdo, dentre outras
razdes que ndo séo objeto de abordagem desta pesquisa, levou a criagdo no final da década
de 90, ao sistema de concessdo da rodovia & iniciativa privada, inspirando-se em
experiéncias e modelos internacionais. O modelo consiste na concessdo por tempo
determinado, para consorcios de empresas privadas que assumem a responsabilidade de
conservagdo, manutencdo e implantagdo de melhorias nas estradas, em troca da
exploracdo de tarifas de pedagio. Estas concessionarias sdo controladas por agéncias estatais

reguladoras na federagdo e nos estados (DERSA, 2006).

A melhoria das condi¢Bes rodoviérias nos trechos concessionados é perceptivel aos
usudrios, porém a custos elevados de tarifas de pedagio. Dentre varios aspectos, 0 modelo de
concessdo exigiu a aplicacdo, por parte das concessionarias, de sistemas de gestdo destas
rodovias, que anteriormente eram parcialmente e em casos isolados, adotados pelos
Orgdos estatais, geralmente motivados por exigéncias de organizagBes financiadoras
internacionais. Dentre estes modelos de gestdo rodoviéria insere-se a gestdo ambiental e

seus instrumentos.

No Estado de S&o Paulo, as rodovias que irdo passar para regime de concessao sao
alvo de uma andlise ambiental para a solicitacdo do pedido de Licenga de Operagdo - LO.
Com base na anélise de trés documentos para a solicitagdo de LO disponibilizados pelo
Desenvolvimento Rodoviério S.A. — DERSA (DERSA, 2006b; DERSA, 2006c e DERSA,
2006d), verificou-se que estes documentos apresentam como contelido apenas o contexto do
empreendimento na matriz de transportes da regido, um historico do processo de
licenciamento do empreendimento, uma anélise dos passivos ambientais da rodovia e um
cronograma das agOes para a obtencdo da LO. Em geral, estes documentos séo elaborados
por empresas de consultoria contratadas pelos d6rgdos rodoviarios e sdo submetidos a

aprovacéao dos 6rgdos ambientais.
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Dos documentos analisados pode-se constatar que estes respondem apenas
parcialmente aos instrumentos de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), no que se refere
principalmente & Auditoria Ambiental Preliminar a ao  Cadastro de Passivos
Ambientais. Com relagdo ao instrumento de Monitoramento Ambiental da rodovia
nenhum dos documentos analisados abordava o assunto, pois estes ndo apresentam
uma andlise sobre a possibilidade de impactos ambientais do empreendimento na faixa
lindeira em questdo. Também, nenhum dos documentos apresentava um planejamento
de acdes que pudessem resultar na melhoria das condi¢bes ambientais da rodovia, que vao
além da faixa de dominio, com algum dispositivo de contencéo e disciplinamento das 4guas

superficiais de drenagem.

3.4 CARTOGRAFIA GEOTECNICA

A pesquisa bibliogréafica e o desenvolvimento dos estudos mostraram que a aplicagdo
de cartas geotécnicas como instrumento de gestdo ambiental é ainda incipiente no pais

e poucos trabalhos foram publicados sobre o assunto.

Como o presente trabalho possui objetivo de criar técnicas de controle de
impactos ambientais e demonstrar que a utilizagdo e elaboracéo de cartas geotécnicas podem
aperfeicoar os instrumentos de gestdo ambiental, apresenta-se a fundamentagdo tedrica
do estudo que foi bésico para o desenvolvimento destas técnicas especialmente na

manutencado e conservagéo de rodovias.

3.4.1. Historia da Cartografia Geotécnica

A observagdo do meio e a sua caracterizagdo para a construcdo de obras e a
ocupacdo do terreno sdo bastante antigas. Legget (1973) APUD Freitas (2000), cita
exemplos de ocupagOes antigas realizadas com base na observagdo do meio fisico. O
mesmo autor descreve também a historia da observagdo do terreno para a construgdo de
obras de engenharia, identificando a publicagdo dos primeiros livros de Geologia de

Engenharia do final do século XIX.

Os primeiros trabalhos de elaboracdo de cartas geotécnicas foram realizados no
inicio do século passado na Alemanha com o objetivo de orientar a construcao de cidades
(ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004). Posteriormente, segundo Freitas (2000), a elaboragdo

das cartas geotécnicas teve um grande avango nos paises do Leste Europeu, tais como
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Poldnia, Roménia, Tchecoslovaquia, Alemanha Oriental, URSS, etc. As cartas elaboradas
variavam em escala e metodo conforme a aplicagdo a que se destinavam, desde o
mapeamento de um pais como a Bulgéria em 1963 (na escala 1:500.000), até a carta

geotécnica da area central de Praga de 1947 (na escala 1:12.000).

No Brasil, os primeiros trabalhos sdo oriundos da década de 70 no século
passado, realizados por Coulon para a regido de Morretes e Montenegro (RS) e outro
realizado pelo IPT sobre o0s Morros de Santos e Sdo Vicente (SP) (ZUQUETTE &
GANDOLFI 2004).

Segundo a IAEG (1976), “mapa geotécnico é um tipo de mapa geoldgico que
classifica e representa os componentes do ambiente geoldgico, que sdo de grande
significado para todas as atividades de engenharia, planejamento, construcdo,

exploracgéo e preservacdo do ambiente”.

Varnes (1974), diz que “um mapa geotécnico requer para a sua realizacdo
operacbes fisicas de adigdo, selecdo, generalizacdo e transformacdo das informagdes
especiais relativas a litologia, de estruturas de solos e rochas, hidrologia, geomorfologia e
processos geoldgicos”. Para Matula (1974) “um bom mapa geotécnico é considerado o
modelo mais ilustrativo do ambiente geol6gico servindo as finalidades de engenharia e

outras”.

Os conceitos anteriores sdo todos corretos e validos. Porém, considera e
complementa-se com a definicdo, de Prandini et al., (1995), de que: “as cartas geotécnicas
expressam, na préatica, o conhecimento geolégico aplicado ao enfrentamento dos problemas
causados pelo o uso e ocupagédo da terra, orientando medidas preventivas e corretivas para

minimizar os danos ambientais e 0s riscos aos proprios empreendimentos”.

No entanto, o conceito apresentado por Freitas (2000), que discorda em parte do
conceito proposto pela IAEG (1976), € o que mais tem relacdo com a proposta desta
pesquisa, e define que “a carta geotécnica deve ser considerada um produto cartografico que
interpreta e representa caracteristicas dos terrenos, de acordo com 0s objetivos previstos
para a utilizagdo destas informagdes, nos diferentes campos de atuagdo da geologia de

engenharia”.

Com base nos conceitos apresentados, foi possivel definir uma fundamentacéo
conceitual, a partir da qual foi possivel ter um referencial para a elaboracéo de técnicas de
controle com premissas e critérios que incorporam o método, embasado em uma coeréncia

tedrica.

O conjunto dos conceitos apresentados indica, no geral, que as cartas

geotécnicas devem ser desenvolvidas para que o conhecimento geoldgico e geotécnico seja
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utilizado de forma adequada ao objetivo a que se dedica (empreendimento, obra, gestédo ou
outro), e também na solucdo de problemas existentes (processos do meio fisico,

instabilidades geotécnicas, outros), ou seja, sempre na aplicacdo pratica.

Ainda segundo Freitas (2000), a elaboragdo de uma carta geotécnica no ambito
desses conceitos, utiliza como pardmetros e atributos fundamentais os dados do meio fisico
(rocha, solo, relevo, 4gua e ar). No entanto, o autor considera que aspectos do meio
bioldgico, social e econdmico podem ser incorporados, se estes forem essenciais para
correlacdo das solicitagdes do homem em relac&o ao meio. Para este estudo, o fator de uso e
ocupacdo a ser considerado na rodovia é sua infraestrutura, principalmente a faixa de

dominio.

3.4.2 Classificagdo das Cartas Geotécnicas

Uma proposta simplista, porém muito objetiva sobre os tipos de cartas, com base no
uso especifico que este produto se propde, € apresentada em Zuquettee & Nakazawa (1998)
por meio da diferenciagdo entre cartas geotécnicas aplicadas as obras civis e cartas

geotécnicas aplicadas ao planejamento urbano, territorial e ambiental.

Prandini et al., (1991) procuram ordenar os tipos de carta geotécnica,
considerando que esse produto cartografico pode-se apresentar sob diversas conceituagdes,
dependendo do objetivo e alcance do seu conteudo, da diferenca entre a natureza e
comportamento dos terrenos em estudo e dos diferentes desafios inerentes de sua ocupagéo.

Desta forma, propuseram a seguinte classificagéo:

1. Cartas geotécnicas propriamente ditas, quando expdem as limitagcbes e
potencialidades dos terrenos e estabelecem as diretrizes de ocupagdo ante as diferentes

formas de uso;

2. Cartas de Risco Geoldgico tem como base a avaliagdo de dano a ocupacéo, ante
uma ou mais caracteristicas ou fendmenos, naturais ou induzidos pelo uso do solo (a propria

atividade posta em risco ou atividade assim conflitante);

3. Cartas de Suscetibilidade destacam um ou mais fendmenos ou comportamentos

indesejaveis, pressupondo, ainda, uma forma de uso do solo;

4. Cartas de Atributos ou Pardmetros (geoldgicos, geotécnicos), quando se
restringem a apresentar a distribuicdo geogréfica de caracteristicas de interesses (atributos,

pardmetros geotécnicos), a uma ou mais forma de uso e ocupacéo.
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Essa classificagdo proposta, apesar de uma fundamentagdo na aplicagéo,
generaliza as definicOes e estreita a possibilidade de aplicagdo da cartografia geotécnica em
outras areas do conhecimento que sdo afins & Geologia de Engenharia, pois restringe o leque

de atividades possiveis de serem consideradas.

Para a cartografia geotécnica voltada ao planejamento urbano, Bitar et al., (1992),
propbem novas denominacbes, considerando a  classificacdo semelhante a
apresentada anteriormente por Prandini etal. (1991), sendo: Cartas Geotécnicas Dirigidas,
Cartas Geotécnicas de Risco Geldgico, Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade e Cartas

Geotécnicas Convencionais.

Com base nas propostas anteriores, Freitas & Almeida (1997) apresentam uma nova
classificagdo com maior preocupacdo no objetivo de cada carta, considerando sempre a sua
aplicacdo e considerando em sua elaboracéo pardmetros de outras areas do conhecimento,
tais como o uso e ocupacdo do solo, tipos de vegetacéo, etc. Estes autores denominam todos

0s tipos de cartas propostas como “cartas geotécnicas”.

Foi proposta a classificacdo de uma gama de cartas geotécnicas, apenas como uma
estrutura de referéncia, que possibilita a definigdo melhor do escopo proprio de cada carta,
de acordo com as diferentes atividades de ocupacéo do solo, desenvolvendo metodologias
especificas mais adequadas. E, portanto, uma classificagio aberta que permite, inclusive, a
elaboragdo de produtos compostos por mais de um tipo de carta, tendo como base os campos
de aplicacdo da Geologia de Engenharia e os métodos mais comuns de elaboragdo

disponiveis, assim propostas:

- Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade — aquelas que destacam a suscetibilidade do
terreno a um ou mais fendmenos, a partir do entendimento dos mecanismos de deflagragéo
dos processos responsdveis pela sua ocorréncia, para adotar medidas preventivas ou
corretivas de seu desenvolvimento. Recebe a denominagéo do (S) processo (s) considerado

(S) (p. ex., Carta de Suscetibilidade a Erosdo, ou simplesmente, Carta de Erosdo);

- Cartas Geotécnicas de Pardmetros — aquelas que mostram a distribuicdo geografica
de pardmetros geoldgico-geotécnicos, selecionados e interpretados para atividades civis
bastante especificas (p.ex., Carta de Fundag&o, voltada para implantagdo de loteamentos,
construcdo de edificios e outras obras), fornecendo ao engenheiro informacdes relativas

aos parametros do solo e da rocha (valores referentes as suas propriedades fisicas);

- Cartas Geotécnicas de Planejamento e Gestdo Territorial — aquelas que apresentam
elementos do meio fisico e dos modos de ocupacédo do solo, que participem dos dados de
percepcdo e avaliagdo para o estabelecimento de metas e acOes de desenvolvimento do

territorio e para sua implementacdo e seu monitoramento. Assim, deve oferecer
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condigdes de avaliacdo que dote o planejador de capacidade para intervencbes que

constituam cenarios de desenvolvimento viavel;

- Outras (Cartas Geotécnicas de Capacidade de Uso da Terra, Cartas Geotécnicas

Aplicadas aos Recursos Minerais, Cartas Hidrogeotécnicas).

Apesar de considerar uma gama maior de atividades da Geologia de Engenharia,
aplicacdo em gestdo ambiental ndo é explicitamente incorporada em nenhum dois tipos de
cartas geotécnicas apresentadas, mas apenas gestdo territorial. No entanto, Freitas e Almeida
(1997) dizem que pode ser incorporado um novo tipo de carta na classificagdo, com base no
meétodo a ser utilizado e ajustado sempre ao objetivo especifico da carta. Portanto, a questéo
passa a ser do método aplicado a cada tipo de carta, e ndo da concep¢do comum a todos

eles.

Com uma proposta diferenciada, oriundo de uma linha de pensamento diferente das
anteriores e proveniente de um amplo estudo de varias metodologias, Zuquette (1987)
descreve que, 0os mapas e/ou cartas podem ser classificados quanto a diferentes aspectos:
conteudo (mapas fundamentais, cartas derivadas, cartas interpretativas), finalidade (carta
de uso geral, carta de uso especifico), escala (grandes, intermediarias e pequenas), entre
outros. Posteriormente, Zuquette (1993) apresenta um detalhamento da proposta orientada
no procedimento global do processo, desde a obtencdo dos atributos, até a elaboragdo de
cartas especificas, assim como com relacdo a regras cartogréficas e de contelido de

qualidade.

Esta proposta prevé que as diferentes classificagdes variam em funcdo do
meétodo empregado, o que coincide com a proposta de Freitas e Almeida (1997), porém
considera de forma secundaria a aplicacdo como fundamento de sua classificagdo e d&
énfase a linha tedrico-conceitual utilizada na elaboragdo da carta o que diferencia

completamente da proposta anterior.

A generalizacdo dos conceitos e a base apenas no método empregado na sua
elaboragdo dificultam a tentativa de classificacdo das cartas geradas por esta pesquisa na
conceituagdo apresentada por Zuquette (1993). Se for feita uma tentativa de
classificagdo do produto aqui produzido poder-se-ia dizer que é uma carta interpretativa,
com finalidade de uso em gestdo ambiental, elaborada com escalas variadas, o que parece

ser bastante vago.

Analisando diferentes métodos de elaboragdo de cartas geotécnicas, Vadovello
(2000), propde que existem dois tipos principais de cartas geotécnicas, quais sejam: as cartas
provenientes de analises integradas de principios geomdrficos e as cartas provenientes

da integracdo de diferentes atributos. A primeira pode ser considerada como produto de um
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zoneamento geotécnico e a segunda diz respeito a representacdo do terreno em fungédo de

suas caracteristicas e propriedades geotécnicas.

Na proposta de Vedovello (2000), a classificacdo do produto a ser gerado, assim
como Zuquette (1987), independe do uso futuro, considerando apenas do método que serd
empregado na sua elaboracdo. No entanto, 0 mesmo autor, assim como Freitas e Almeida
(1997), propde que: “A Forma de analisar e representar as informacdes referentes ao

mapeamento geotécnico vai depender da finalidade a que se dispdem os mapeamentos”.

Portanto, neste estudo utiliza-se a seguinte proposta de classificagdo: as cartas
geotécnicas devem ser classificadas com base primeiramente nos processos do meio fisico
em andlise, em segundo no seu objetivo final de utilizacdo e, por ultimo, no método de
elaboracdo da carta. Os produtos deste estudo sdo as Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade
as Erosdes Aplicadas & Gestdo Ambiental da faixa de dominio de Rodovia. Quando
elaborada em outras situagbes, poderia utilizar diferentes métodos devido as

particularidades dos ambientes e aos diferentes processos do meio fisico atuantes.

3.4.3 Métodos de Elaboracdo de Cartas Geotécnicas

Tanto no Brasil como no mundo, em geral, as cartas geotécnicas sdo produtos
elaborados como subsidios para a realizacdo de obras de engenharia e planejamento
territorial. Os estudos direcionados a obras de engenharia apresentam, principalmente, as
caracteristicas fisicas e geomecénicas dos diferentes materiais. Os estudos voltados ao
planejamento territorial envolvem analises do terreno e da paisagem utilizando-se de
critérios geomorficos para a definicdo das unidades, porém podem também detalhar as
caracteristicas fisicas dos materiais, dependendo do interesse da carta. As cartas
geotécnicas foram criadas para a implantacdo de obras civis e estruturais e outras
atividades antropicas, principalmente em é&reas urbanas (ZUQUETTE & GANDOLFI,
2004).

A diversidade de objetivos das cartas geotécnicas levou ao desenvolvimento de uma
infinidade de métodos de elaboragdo. Os métodos de coleta de dados para a elaboragédo
das cartas geotécnicas diferem muito dos mapas geoldgicos sdo elaborados por meio de
interpretacdo de dados de sensoriamento remoto (imagens aéreas), métodos diretos de
coleta de dados (levantamento de campo para caracterizagdo litologica, estrutural, entre
outros.) e métodos indiretos (geofisicos), ndo necessariamente nesta sequéncia, podendo

sempre retornar a ferramenta (de coleta de dados) da etapa anterior.
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As cartas geotécnicas podem ser elaboradas utilizando-se de varias formas de coleta

e entrada de dados, e também com dados de diferentes naturezas.

No entanto, os dados geoldgicos e geotécnicos sempre devem ser apresentados para
a caracterizacdo do terreno, mesmo que estes ndo sejam 0s principiais responsaveis pela

compartimentacdo em unidades homogéneas.

Importantes contribui¢des na tentativa de formalizar uma metodologia padrdo podem
ser identificadas ao longo da histdria da cartografia geotécnica, tais como: IAEG (1976),
Sanejound (1972), Grant (1974) com a metodologia PUCE, Chazan (1974) com a
metodologia ZERMOS, entre outras.

Os métodos propostos pela IAEG (1976), PUCE - PaternUnits componentes
Evaluation (GRANT, ZERMOS - Zonas expostas a riscos de movimentos de solo
(CHAZAN, 1974), de forma geral, ttm como base a utilizagdo de sistemas de
classificagdo dos terrenos utilizando-se de caracteristicas geogréficas (VEDOVELLO,
2008). O comum entre estes métodos é a utilizagdo, em diferentes etapas e de diferentes
formas, da caracterizagdo dos componentes do terreno. Estes componentes e a relacdo entre
eles sdo analisadas de diferentes maneira entre estes métodos, por vezes ainda, utilizam-se

de outros atributos, o que faz gerar diferentes produtos.

No método proposto por Sanejouand (1972), sdo realizadas andlises isoladas
diversos atributos do meio fisico. No processo de elaboracéo das cartas geotécnicas, varios
mapas tematicos sdo elaborados para anélise de diferentes atributos. Esta analise é realizada
individualmente por cada atributo, definindo-se pessoas para cada um destes visando a
integracdo dos dados obtidos. Dependendo do tipo de produto desejado, é possivel a
definicdo de diferentes importancias aos atributos. Pode-se gerar uma diversidade de
cartas de aptiddo de uso e ocupagdo do terreno em detrimento da possibilidade de
diferentes usos futuros. O comportamento geotécnico de cada um dos compartimentos

definidos € caracterizado por meio fisico de analise e ensaios.

No Brasil, os principais métodos de elaboracdo de cartas geotécnicas foram sendo
consolidadas a partir da década de 80, ap6s a realizagdo dos primeiros trabalhos na década
anterior. Zaquette (1987) propGe um método com a linha tedrico-conceitual baseada na
proposta francesa de Sanejouand (1972). Deste método, obtém-se cartas que representam
unidades do terreno em funcdo de suas caracteristicas e propriedades geotécnicas
(VEDOVELLO 2000). No geral, os produtos deste metodo apresentam escalas muito
grande e também uma grande quantidade de unidades do terreno, que apesar da precisdo e

boa qualidade dos dados dificulta a sua aplicacéo.
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IPT (PRANDINI et al, 1995; DINIZ,1998;
ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998 e FREITAS, 2000), tem
fundamento o processo geoldgico atuante no terreno. A base tedrico-conceitual é
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Figurall. Fluxograma da metodologia desenvolvida e aplicada pelo IPT.
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As cartas geotécnicas desenvolvidas pelo IPT tém como fundamento a anélise
preliminar dos processos geoldgicos atuantes. Posteriormente é feito um planejamento da
carta com base na sua aplicacdo (PRANDINI et al. 1995, DINIZ 1998, ZUQUETTE &
NAKAZAWA 1998 e FREITAS, 2000). Nas cartas do IPT, sdo considerados os aspectos de
uso e ocupagdo do solo existente e os problemas relacionados a esta ocupagdo.
Também, sdo consideradas as expectativas de uso e ocupacéo de solo futura, realizando-se
uma andlise das solicitagbes que esta ira exercer sobre o terreno, apresentando
recomendacdes para minimizacdo de impactos ambientais e de acidentes geol6gicos, ou seja,

é considerado objetivo da carta.

Sdo, portanto produtos voltados ao planejamento e gestéo territorial, porém existem
trabalhos direcionados a obra e outros usos. A coleta de dados é objetiva e orientada ao
problema existente e ao objetivo da ocupacdo do terreno. As escalas de apresentagdo séo
variaveis em detrimento do processo geoldgico em analise e do uso a que se destina. S&o
produtos dindmicos que permitem incorporar novos dados do meio fisico que permitam o

detalhamento da escala e de novas formas de uso do solo.

Também baseado na linha teérico-conceitual de elaboracdo de cartas geotécnicas
fundamentadas na anélise geomorfica dos terrenos, foi desenvolvido o método utilizado pelo
Instituto Geologico do Estado de S&o Paulo — 1G-SP. Os trabalhos buscam a
individualizacdo de unidades de tipos de terrenos com base em dados geomorfoldgicos,
geoldgicos, pedoldgicos e de vegetagdo (PIRES NETO &YOSHINAGA,, 1995;
VEDOVELLO, 2000 e BROLLO, 2001). Vedovello (2000, p.), descreve que estes
“trabalhos de zoneamento geotécnico possibilitam a elaboracdo de um produto com
representacdo de uma forma mais simples e objetiva”. E proposto um método de analise
integrada do terreno por meio da interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto e
imagens aéreas, com a complementacdo de informacBes dos meio fisicos existentes e
levantados em campo de forma conjunta (ROSS, 1995). Os trabalhos s&o voltados
principalmente ao planejamento e gestdo territorial e sdo apresentados principalmente

em grandes escalas, mas o método possibilita 0o detalhamento dos produtos.

Os métodos de compartimentagcdo geralmente utilizam da avaliacdo dos terrenos
“terrainevaluation” (MILES,1951), também chamada de compartimentagéo
fisiogréfica (VERSTAPPEN, 1977). Segundo Florenzano (2008), para o mapeamento
geomorfolégico este método pode ser definido como levantamento de unidades da
paisagem. A técnica é oriunda de Herbeson em 1995, que utilizou das formas do relevo para
a descrigdo regional (GRANT, 1970). Segundo (LOLLO, 1995) a técnica foi desenvolvida e

largamente utilizada, em trabalhos de carater regional, entre os anos 50 e 60 do século XX.
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As primeiras aplicagdes de fotografias aéreas utilizadas para fins de planejamento
geotécnico de rodovias por meio da identificacdo de Fei¢Bes do terreno sdo de Belcherr
(1948).

Zuquette e Gandolfi (2004) relatam que “o principal objetivo da técnica da avaliacdo
dos terrenos € permitir melhor entendimento do modelo conceitual de terreno, de tal forma
que diminuam os trabalhos de campo, as amostragens e 0s ensaios laboratorial e de
campo”, o que coincide com 0s objetivos da pesquisa. Esta técnica prescinde o cruzamento
de vérios mapas teméticos (geoldgico, geomorfoldgico, pedoldgico) e, portanto, ndo é
necessaria a elaboracdo de mapeamento em escalas o que proporciona a otimizagéo de tempo

e orcamento.

Segundo Vallejo (2002), a relacdo beneficio/custo da utilizacdo de informacdes
preliminares e trabalhos de campo é muito mais alta do que a realizacdo de
investigacOes diretas, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 02. Relagdo beneficio/custo da utilizagdo de informacdes preliminares e trabalhos de
campo.

Atividade Custo Beneficio Relacao
beneficio/custo
Revisdo bibliografica baixo muito alta 2,7
Reconhecimento de campo baixo a médio muito alto 2,7al16
Ensaios de laboratério baixo a médio alto a baixo 2,3a0,6
Investigacdo in situ médio a alto alto a baixo
Preliminares-anteprojetos 1,4a04
Investigacoes in situ — projeto alto alto 1,0

Fonte: VALEJO, 2002

A caracterizagdo do meio fisico deve ser apresentada de forma integrada
(geologia, pedologia, geomorfologia e geotecnia), por meio da descrigdo de perfis e
secOes compostas desde o solo superficial até a rocha s&, para a cada uma das unidades
homogéneas (SOUZA, 1992; LOLLO, 1995).

A aplicagdo desta técnica possibilita a compartimentacdo do terreno em unidades
cada vez menores (dependendo da escala pretendida) a partir do uso de sensores
remotos e/ou de trabalhos de campo (LOLLO,1995). Paraeste tipo de
compartimentagdo sdo propostos hierarquicos quais sejam: sistema de terreno (“land
system”), unidade de terreno ("landunit”) e elemento de terreno (“landelement”). A

utilizacdo dessa técnica para fins geotécnicos varia segundo a escala e a finalidade, porém,
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compondo com o método do detalhamento progressivo, podendo classifica-los em trés
categorias: (1) regional multi-finalidade; (2) regional finalidade especifica; e (3) local, onde a

pesquisa se detém mais detalhada.

O primeiro grupo é voltado a identificacdo dos terrenos com vistas a caracterizagdo e
planejamento regional (AMERICAN SOCIETY OF FHOTOGRAMMETRY, 1960).

O trabalho com finalidade especifica possuem como objetivos mais comuns a
implantacdo de obras lineares, andlise de riscos, e também, atividades agricolas
(LOLLO, 1995). Segundo o método proposto pelo autor, na fase semi-detalhe da

pesquisa serdo realizados os estudos para o levantamento das Unidades de terreno.

Como esse objetivo, foram desenvolvidos trabalhos para a implantagdo de
rodovias em colbnias britanicas na Africa por Schofield (1957a e 1957b), Clare e Beavan
(1957), Dowling (1963 e 1964).

Segundo Lollo (1995), os trabalhos locais incluem estudos de avaliagéo do terreno
para fins de prospec¢do de materiais de construcdo e para analise de risco de estabilidade

dos terrenos.

Cerri et al. (1996) e Zaine (2000) propde um método de andlise do terreno e
elaboracdo de cartas geotécnicas batizadas de detalhamento progressivo, com base na
proposta das hipOteses progressivas de Santos (1994). Nesse método, 0s autores
propdem uma descida na escala de observacdo partindo da andlise regional ao
detalnamento de investigagbes pontuais. A cada etapa do trabalho, ou escala de
detalhamento, é realizada uma avaliacdo sobre a resposta que o produto elaborado
apresenta, e se atende aos objetivos propostos (Figura 12). Se a resposta for negativa, sera

necessaria uma avaliagdo e analise em maior detalhe.
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Figura 12. Sequéncia dos trabalhos de método do detalhamento progressivo, mostrando as
etapas descritas e os trabalhos realizados em cada etapa.
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3.4.4 Aplicagdo de Cartas Geotécnicas em Gestéo Territorial

~

Os estudos desenvolvidos para a gestdo territorial s&o, principalmente,
direcionados para o planejamento e gestdo de areas urbanas. No entanto, existem cartas
apresentadas em escala regional e de semi-detalhe, voltadas a gestdo do terreno com diferentes
finalidades (planejamento estratégico de infraestruturas, planejamento ambiental, gestdo de

recursos hidricos, etc.).

Com base na descrigéo de instrumentos e mecanismos de gestdo ambiental, Vedovello
(2000) apresenta uma proposta de utilizacdo de cartas geotécnicas para a gestdo territorial
regional. A partir das cartas geotécnicas elaboradas compartimentadas em Unidades Bésicas de
Compartimentacdo — UBC séo apresentadas propostas para o plano de manejo de um parque

estadual e de um plano diretor municipal.

Em é&reas urbanas as cartas geotécnicas podem subsidiar instrumentos legais, tais como:
plano diretor municipal, lei de uso e parcelamento do solo urbano, plano de defesa civil,
codigo municipal de obras e também, a gestdo ambiental municipal (PRANDINI et al.,
1995 e RIDENTE, 2000).

Para o plano diretor municipal, em conjunto com a lei de uso e parcelamento do solo
urbano, a carta geotécnica é um instrumento de planejamento que pode estabelecer um
conjunto de diretrizes, como a escolha de é&reas de especial interesse social, definicdo
de vetores de expansdo municipal, delimitacdo de &areas de preservacdo, tracado de areas
de protecéo, planejamento do tracado viario em areas de expansdo, definicdo de locais para
a instalagdo de equipamentos publicos, entre outros (SALOMAO, 1994; CANIL, 2000).

Como instrumento de auxilio a um plano municipal de defesa civil, a carta geotécnica
é utilizada para identificacdo da wvulnerabilidade e riscos a processos geoldgicos e
hidroldgicos. S&o identificadas as &reas de encosta mais ingremes com risco de
escorregamentos. Os terrenos mais susetiveis a erosdo, os fundos de vale onde ocorrem as
enchentes, entre outros processos. A carta geotécnica de planejamento territorial em um
municipio possibilita a identificacdo de &reas criticas e de risco que deve ser alvos de estudos
detalhados, monitoramento e gerenciamento (CERRI et al, 2004 e CANIL et al., 2004).

No codigo municipal de obras, a carta geotécnica possibilita a definicdo de tipos de

obras padrdo, para cada compartimento do meio fisico. Estes tipos de obra podem estar
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relacionados & fundacéo, padrdes construtivos de  moradias, Drenagem, pavimentacdo, etc.
(RIDENTE, 2000). Salsa (2002) apresenta um exemplo do cddigo de obras de um municipio
sendo aplicado na Gestédo ambiental do mesmo, tenho como base de estudos levantamentos do

meio fisico, hiotico e social.

A carta geotécnica é um importante instrumento para a gestdo ambiental
municipal, possibilitando a identificacdo dos limites de areas de preservagdo, areas degradadas
ou com potencial de contaminag&o, areas contaminadas ou com potencial de contaminagéo, de
locais para implantacdo de aterros sanitarios, etc. Também é possivel a implantacdo de
politicas de monitoramento ambiental de é&reas de expansdo, gestdo das areas degradadas,
licenciamento ambiental de empreendimentos, entre outras (IPT, 2000a e VEDOVELLO,
2000).

Agena (2005) apresenta uma proposicdo de carta geotécnica direcionada ao
planejamento de uso das terras rurais. A elaboragdo da carta tem como base o
mapeamento pedoldgico. O  mapeamento pedoldgico foi realizado com base na
declividade dos terrenos e na interpretacéo das fotografias aéreas e é apresentado em perfis de
solo e se¢des tipicas de cada uma das vertentes. O resultado da pesquisa é a definicdo da

potencialidade de cada uma das unidades mapeadas.

Na gestdo territorial de unidades de conservagdo (parques e &reas de protegdo
ambiental, etc), as cartas geotécnicas sdo instrumentos na definicio de politicas
preservacionista e de uso e ocupacdo do solo. A identificacdo de &reas com diferentes
potencialidades, atreladas a legislagio ambiental em vigor, possibilita a gestdo dos
procedimentos de fiscalizagdo e controle dos limites das unidades de conservacdo, por meio da
sua consideracdo no plano de manejo. Também, é uma ferramenta para a aplicacdo de uma
politica de desenvolvimento sustentavel, por meio da proposicdo de usos especificos em
determinados dominios e restrigdes de uso em dominios de menor potencialidade produtiva e
com maior potencialidade de impactos, ambientais (IPT, 1991; LOPEZ et al, 1995;
VEDOVELLO 2000).

Para as bacias hidrogréficas, a utilizacdo das cartas geotécnicas é realizada para a
aplicacdo na gestdo dos recursos hidricos. As cartas para a gestdo dos recursos hidricos
podem combinar a andlise das &guas e terrenos superficiais com analise das aguas
subterraneas. As cartas devem identificar os limites de areas de preservacdo, degradadas
contaminadas ou com potencial de contaminagdo, de locais para a implantacdo de

aterros sanitarios, etc. E interessante que as unidades homogéneas identificadas indiquem
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a suscetibilidade natural & eroséo, para a adogdo de politicas de prevencdo ao assoreamento dos
corpos d’&gua. Algumas cartas ainda apresentam os niveis freaticos, a potencialidade hidrica
dos recursos subterraneos e a potencialidade a contaminagdo desses recursos (IPT 199a, IPT
1999b, IPT 1999c,IPT 2000b, IPT 2000c).

3.4.5. Cartas Geotécnicas a Erosdo

Alguns trabalhos de gestdo territorial priorizam o tema da erosdéo para 0O

direcionamento dos seus estudos e elaboracéo da carta geotécnica.

Segundo lwasa&Fendrich (1998), no planejamento urbano estas cartas podem auxiliar
na determinacdo do zoneamento de uso do solo, na delimitacdo do perimetro urbano e no
direcionamento do vetor preferencial de expansdo urbana. Também, podem ser utilizadas em
conjunto colaborando na definicdo de leis ambientais municipais, indicando é&reas de
protecdo permanente, &reas de preservacdo, areas destinadas a parques e pragas publicas e

areas de protecdo de mananciais.

A carta de suscetibilidade a erosdo € a base para a orientacdo de poder publico na
escolna e selecdo de 4areas preferenciais para a instalagdo de futuros conjuntos
habitacionais e loteamentos principalmente populares ja que estes sdo grandes indutores da
deflagracéo de processos erosivos, por se instalarem geralmente em terrenos de menor custo,
situados em &reas mais probleméticas sob o ponto de vista geotécnica, além de poder

apresentar diretrizes de implantacio do sistema viario (SALOMAO, 1994).

Estas cartas sdo bases para acOes imediatas visando a ndo deflagragdo de novos
processos erosivos e para a corregdo onde ja houver processos instalados. Pode servir como
base ao codigo de obras dos municipios, através da indicacdo de solucdes normativas de
obras de controle de erosdes, bem como de solugdes normativas para a implantagdo de novos
loteamentos e conjuntos habitacionais (IWASA & FENDRICH, 1998).

Alguns estudos voltados a prevencéo de erosdo possuem como base metodologica
atributos relacionados aos meio fisicos e hidrolégicos, como o potencial de escoamento
superficial, definido pelo cumprimento da vertente, inclinacdo, formato, etc., e caracterizagdo
geotécnica dos materiais inconsolidados para a definicdo da suscetibilidade dos terrenos,
como s&o os casos de Gruber e Rodrigues (1995); Aguiar et al. (1995); Nishiyama e Zuquete
(1996); Gomes e Rodrigues (1998); Grecchi e Pejon (1998); Rodrigues e Pejon (1998) e

Almeida e Rodrigues (1998). Estes autores, por vezes, chamam as cartas geradas de potencial
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a formacéo de erosdes, potencial a risco de erosdo ou suscetibilidade. Esta definicdo também é
adotada por Pejon e Zuquette (1995), quando apresentam a importancia no estabelecimento de
cartas de potencial ao escoamento superficial para a definicdo do potencial a risco de erosao

acelerada, ou seja, suscetibilidade natural.

Outros trabalhos utilizam a integracdo de dados pedoldgicos, geoldgicos e
geomorfoldgicos para a definicdo de suas classes de suscetibilidade, tais como: Saloméao
(1994), Ridente (2000), Canil (2000), Ridente et al. (1998), além de varios outros trabalhos do
IPT. O método de integracdo destes dados é que se diferencia entre frente aos processos de

erosdo é, no geral, o principal atributo para a definigdo das classes de suscetibilidade & eroséo.

3.4.6. Cartas Geotecnicas Aplicadas a Empreendimentos

Segundo Legget (1964) APUD Zuquette (1987) as primeiras cartas geotécnicas foram
elaboradas no ano de 1.902 por gedlogos americanos que foram pioneiros na publicagéo de um
trabalho que interpretava de maneira sistematica, dados geotécnicos sobre a caracterizagdo do
subsolo da cidade de Nova lorque, com base em 1.400 furos de sondagens realizadas, como

subsidio aos estudos de fundagdes.

Os primeiros trabalhos de elaboracdo de cartas geotécnicas realizadas na
Alemanha no inicio do século passado buscavam retratar informacbes adequadas a
implantacdo de obras civis e estruturais e outras atividades antropicas, principalmente em &reas
urbanas (ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004).

A construcdo de uma edificacdo exige, em geral, informacdes pontuais sobre 0 meio
fisico, que sdo necessérias para a concepcao e projetos de suas fundagdes o tipo de solo, sua
capacidade de suporte e a profundidade do nivel d’agua. Essas informacGes podem ser
apresentadas em boletins de sondagem tipo SPT (perfil), o que facilita muito a visualizagéo e o
entendimento, conforme as normas ja estabelecidas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 1999). No entanto, para outros tipos de obras que
exigem uma analise especial do terreno, faz-se necesséria a especializagdo dos dados por

meio de secdes e mapas.

Para empreendimentos de grande porte (complexo de geracdo hidrelétrica,

complexo de mineracdo, porto, ferrovia, metré ou rodovia, etc), com interferéncia regional e
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com grandes volumes de movimentacédo de solo e rocha, podendo atravessar diferentes tipos de
macicos e cujas fundagdes podem ter de suportar enormes cargas, a quantidade de informacoes
necessarias sobre o meio fisico para o desenvolvimento do projeto também sdo enormes.
Estudos e investigacdes como mapeamentos geoldgicos regionais e locais, levantamentos
topogréficos, sondagens a percussdo e rotativas, estudo batimétricos, geofisicos, ismolégicos,
ensaios, analises laboratoriais, etc., séo informacfes que consideramos durante a elaboragéo

dos projetos.

A sintese das informacdes coletas pelas diferentes formas de investigagdo pode ser
apresentada em planta (mapas e cartas), se¢cdes ou em blocos diagrama (trés dimensdes).
Estas formas de sintese, geralmente elaboradas na fase de projeto, procuram apresentar o
comportamento homogéneo de macicos de solo ou rocha frente as solicitacdes que a obra
do empreendimento ird exigir. Dependendo do tipo de empreendimento e da necessidade
de informacdes requeridas para a elaboragdo do projeto, uma ou mais dessas formas de
sintese & apresentada. No geral, a apresentacdo mais comum paraos  dados geoldgico-
geotécnico sem projetos de grandes empreendimentos se da forma de se¢do, sendo nos casos
mais complexos elaborados os blocos diagrama. A apresentacdo em mapas é mais rara, no

entanto, existem varios trabalhos realizados.

As escalas de apresentacdo dependem da fase em que o empreendimento se encontra.
Segundo Augusto Filho (1992) e Scarance (2004), nos estudos prévios e de viabilidade
quando s&o mais utilizados os dados cartograficos. Para a elaboracdo dos projetos, também
podem ser utilizados os produtos cartograficos oriundos de mapeamentos em escala
de semi-detalhe (escalas 1:100.000 a 1:25.000), e pra elaboragéo dos projetos executivos
os dados necessitam ser apresentados em escala de detalhe (1:10.000 a 1;500), quando

geralmente sdo apresentados na forma de se¢des e blocos diagrama.

A exigéncia legal de realizagdo de estudos ambientais preliminares para a
avaliacdo de impacto dos empreendimentos e proposicdo de medidas, leva & analise de
produtos cartogréficos regionais nos estudos prévios e, por vezes, a elaboragdo de produtos
cartogréficos de semi-detalhe na fase de viabilidade do projeto. No entanto, em geral, estes
estudos ndo apresentam obrigatoriamente a caracterizagdo dos maci¢os por meio de ensaio e

analise, mas apenas uma andlise do terreno que pode ser desenvolvida por diferentes métodos.

3.4.7 Cartas Geotécnicas Aplicadas a Rodovias e Obras lineares
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As primeiras cartas geotécnicas elaboradas para fins de planejamento geotécnico de
rodovias foram elaboradas por Belcher (1948). Nas décadas de 50 e 60 do século passado,
foram desenvolvidas trabalhos por ingleses para a implantagdo de rodovias em colbnias
britanicas na Africa (SCHOFIELD, 1957a e 1957b; CLARE & BEAVAN, 1957 e
DOWLING, 1963 e 1964).

No geral, os trabalhos de mapeamento geotécnico sdo voltados para a implantacéo
de empreendimentos para andlise de alternativas de tracado estudo de disponibilidade de
material, escavabilidade, estudo de estabilidade de macigos (solo ou rocha), ou seja, na sua
fase de viabilidade (CAETANO, 2002; BIEVRE & MERCIER, 2005; DECK, LAUMOUNIER
e MERRIEN-SOUKATCHOFF, 2005; OLIVEIRA R.; 2005; ONODA, 2005; REBELO, 2005;
SARRA; 2005; SHANG, 2005). Gales (1995) definem quais condicionantes geotécnicos

devem ser considerados como pardmetros para a elaboragdo de projetos rodovidrios.

Para as rodovias, alguns trabalhos tomam como base o emprego da cartografia
geotécnica  visando a adequabilidade de terrenos na implantacdo e recuperagdo
(NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 1980). Barbosa e
Cerri  (2004), com base no mapeamento de superficie, apresentam as unidades
geotécnicas e a utilidade a que cada uma destas pode servir ao empreendimento. Indica a
potencialidade de realizacdo de cortes, escavacBes e disponibilidade de material, além da
sustentabilidade a processos, 0 que permitem a interpretagdo para avaliacdo de impacto

ambiental.

Outros trabalhos utilizam a aplicacdo da cartografia geotécnica para previsdo de
acidentes relacionados a movimentos gravitacionais de massa (COSTA NUNES, 1982;
ALMEIDA, L.C.R. 1998). Guaribaldi (2004) inova apresentando uma proposta que une a
elaboracdo de carta geotécnica direcionada a movimentos gravitacionais de massa, com 0
modelo de previsdo de acidentes a estes processos por meio de acompanhamento de indices
pluviométricos em um Sistema de Gestdo Ambiental de empreendimento rodoviério. No
ambito de um SGA, a mesma autora propGe o0 gerenciamento de passivos ambientais

causados por escorregamentos.

Akiossi et al (2005) elaboram uma carta de restricdes ambientais para a definicdo de
tracado da rodovia que contorna o municipio de Sorocaba, SP. Para este estudo foram

consideradas como atributos a topografia, as condigdes geoldgico- geotécnicas,
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hidrologia, desapropriacdes e interferéncia no ecossistema, além das questdes relacionadas

a legislacdo ambiental.

Também com a finalidade da avaliacdo de impacto ambiental, no EIA/RIMA
apresentado para o Trecho Sul do Rodoanel Mario Covas (FUNDACAO ESCOLA DE
SOCIOLOGIA E POLITICA DE SAO PAULO, 2004), os dados do meio fisico s&o

apresentados de forma sintetizada em um produto chamado de “Mapa de Terrenos”.

Estes mapas, elaborado com base no método de Austin & Cocks (1978),
apresenta uma analise conjunta entre os dados disponiveis de hidrografia, geologia,
geomorfologia e cobertura de materiais inconsolidados. Este estudo apresentado de forma
integrada proporciona um melhor entendimento da dindmica dos terrenos favorecendo a

analise de impacto ambiental.

Ainda, no projeto do Rodoanel Mario Covas - Trecho Sul é apresentado
independente do estudo ambiental, os dados geoldgicos geotécnicos do projeto bésico e
executivo. Sao mapas geoldgicos na escala 1:25.000 elaborados com base em dados pretéritos,
interpretacdo de fotografias aéreas e nos boletins de sondagens. Também, sdo apresentadas
secOes geoldgicas geotécnicas na escala 1:2.000 nos locais de maior interesse

(escavagdes, fundacdes, etc.), com base nos perfis de sondagem.

Augusto Filho et al, (2005) apresentam os estudos realizados na Serra do Mar em S&o
Paulo, para analise da suscetibilidade e escorregamentos e corridas de massa, em seis bacias
hidrogréaficas que so atravessadas pelas rodovias Anchieta e Imigrantes em ambiente de
um SIG. Foram utilizados os atributos de declividade, direcdo da encosta, curvatura da

encosta, litologia e ocupagdo do solo.
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3.5 SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL RODOVIARIA

O Planeta se transforma desde a sua origem. Entretanto, no periodo marcado pela
presenca do Homem, a transformacdo deixou de ser geoldgica para ser também cultural,
tecnolégica ou, como proposto por Ter Stepanian (1998) e Oliveira A.M.S. (1994),
tecnogénica. Estes autores propdem ainda, que a partir do momento que as transformagées do
Homem comegam a esculpir um novo planeta, este passou a ser considerado um agente

geoldgico, o que define um novo periodo geolégico, o Quinario.

As transformagdes impostas pelas sociedades modernas deixam suas marcas no Planeta
e sdo praticamente irreversiveis, pois sdo alteracdes nos sistemas ambientais (SANCHEZ,
1998). Segundo Wathern (1998), a mudanca realizada por uma atividade em um determinado

local por um periodo de tempo, s6 é comparada se essa atividade ndo tivesse sido iniciada.

As rodovias sdo intervencgdes realizadas pelo Homem que transformam o meio gerando
uma nova realidade ambiental. Cabe ao Homem, utilizando da ciéncia e tecnologia,
desenvolverem  técnicas e procedimentos que proporcionem uma melhor condi¢do na

implantag&o e operagdo desses empreendimentos.

Os Sistemas de Gestdo Ambiental — SGA foram criados com o objetivo de definir
instrumentos que aperfeicoem o0s métodos e praticas de controle ambiental de
empreendimentos. A implantagdo de um SGA é resultado de uma Politica Ambiental pré-
estabelecida. A Politica Ambiental de uma organizacdo é definida em um documento
que expressa 0 conjunto de objetivos, metas, normas e leis, procedimentos, atribuicdes e
responsabilidades que serdo implementadas pelos instrumentos do SGA (FORNASARI
FILHO, 2001).

Também a politica Ambiental é parte da politica governamental (de um estado ou do
pais) e, mesmo tendo seus proprios objetivos, estes estdo subordinados aos objetivos da
politica maior, devendo-se compatibilizar e integrar as demais politicas setoriais e

institucionais desse governo (SILVA, 2002).

Na sequéncia sdo apresentadas as conceituagdes do Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA):

- S&nchez (1994) define: “gerenciamento ambiental é o conjunto de operagdes técnicas

e atividades gerenciais que visa assegurar que um empreendimento opere dentro dos padrdes
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legais ambientais exigidos, minimize seus impactos ambientais e atenda a outros objetivos

empresariais, como manter um bom relacionamento com a comunidade”.

- Valle (1995) conceitua: “gestdo ambiental é um conjunto de medidas e
procedimentos bem definidos e adequadamente aplicados que visam reduzir e controlar

0s impactos produzidos por um empreendimento sobre 0 meio ambiente”.

- As normas NBR ISSO 14.001: 1996 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT, 1996a) e NBR ISSO 14.004: 1996 (ABNT, 1996b), que
tratam das diretrizes e procedimentos gerais, dizem que o Sistema de Gestdo Ambiental
constitui “a parte do sistema de gestdo global que inclui estrutura organizacional,
atividades de planejamento, responsabilidades,  praticas, procedimentos, processos
e recursos para desenvolver, implementar, atingir, analisar criticamente e manter a politica

ambiental”.

- Reis (1996) adota: “gerenciamento ambiental € o conjunto de rotinas e procedimentos
que permite a uma organizagdo administrar adequadamente as relagdes entre as suas atividades

e 0 meio ambiente que as abriga, atentando para as expectativas das partes interessadas”.

As quatro definicbes tém similaridades e se complementem, apenas, cabe ressaltar
que a definicdo apresentada por Sanchez (1994) explicita ao fato da adocdo da gestdo
ambiental ocorrer predominante em empreendimentos j& em fase de operagéo, que € o estudo

de caso desta pesquisa.

A implantacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) por uma organizagéo tem
como pontos fundamentais, segundo Andrade, Tachizawa e Carvalho (2004), a: Prioridade na
organizacdo, partindo a iniciativa de seu dirigente méximo,Gestdo integrada (processo de
aperfeicoamento continuo, formacdo de pessoal técnico, auditoria preliminar, inovacdo de
produtos seguros, conselno de consumidores, instalagbes adequadas, investigagdo e
monitoramento, pesquisa, prevencédo, exigéncia de melhoria dos fornecedores, planos de
emergéncia, transferéncia  de tecnologia, desenvolvimento de politicas publicas,

comunicacao aberta e cumprimento de normas, regulamentos e legislagéo).

O conjunto de medidas, procedimentos, rotinas, operacfes técnicas ou atividades
gerenciais citados pelos autores, abrigam instrumentos que permitem gerenciar as

atividades ambientais planejadas.
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Bitar (1996) apresenta como instrumentos mais apropriados ao gerenciamento de
empreendimentos: Avaliagdo de impacto ambiental; Auditoria ambiental; Recuperacédo de
areas degradadas; Monitoramento ambiental; Investigacdo de passivo ambiental; Seguro

ambiental; Andlise de risco e Sistema de gerenciamento ambiental.

Sanchez (1994) divide estes instrumentos em analiticos e organizacionais e discute a
insercdo de cada um deles, mas diferentes fases do empreendimento, conforme apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1. Fases de utilizagdo dos instrumentos de gestdo ambiental.

Tipo de Instrumento ANALITICO ORGANIZACIONAL
(ajudam na tomada de decisdo) (refletem a organizagdo da
empresa)
Fase de aplicacdo
Avaliacdo de impacto Politica ambiental da Empresa
ambiental — AIA
. /Analise de risco ambiental
Projeto
Monitoramento Ambiental
/Auditoria Ambiental Recuperacdo de Sistema de Gestdo
Areas Degradadas Ambiental - SGA
Implantacéo

Monitoramento Ambiental

Recuperacdo de Areas Seguro Ambiental
Degradadas Investigacdo de Passivo
Ambiental

Desativagéo
Fonte. (SANCHEZ, 1994)

Apesar de estarem todos inseridos na fase de operagdo, é o fundamento desta pesquisa
0 estudo da utilizacdo e o desenvolvimento dos instrumentos que estdo inseridos no
ambito dos instrumentos analiticos propostos por Sanchez (1994) quais sejam: avaliacdo de
impacto ambiental, auditoria ambiental, recuperacdo de areas degradadas e monitoramento
ambiental. Esses instrumentos n&o estdo todos inseridos na operagéo, pois parte de um modelo
ideal de funcionamento de um empreendimento; no entanto ha varias rodovias estaduais e
vicinais que existe desde a década de 50 e ndo foi alvo de um processo formal de
licenciamento ambiental. A anélise dos SGA como um todo tem o objetivo de entender o

mecanismo de relacdo entre os instrumentos analiticos e propor melhorias.
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A introducdo dos conceitos dos instrumentos de gestdo ambiental nas
organizacdes das mais diversas areas da economia foi motivada inicialmente pelas exigéncias
dos 6rgdos reguladores (agéncias reguladoras) e das institui¢des financeiras internacionais. Até
0 inicio da década dos anos 90, eram realizadas apenas a avaliacdo de impacto ambiental e

eventuais auditorias, sempre associadas a fase de instalacéo.

O inicio da utilizagdo de outros instrumentos de gestdo e a extensdo do uso destes
durante a fase de operacdo teve inicio neste século com a utilizacdo da legislacdo ambiental
brasileira, por meio da Resolugdo CONAMA 237/97, que acenou com agilizacdo dos
prazos de analises de pedidos de licenca para empresa que adotem programas voluntérios de

gestdo ambiental.

A experiéncia e 0s métodos de gestdo ambiental de empreendimentos tém inicio no
Brasil no final na década de 80. As primeiras experiéncias apontam a necessidade de
envolvimento do corpo diretivo das organizagdes para que possa se alcangcado o sucesso do
SGA, e esta condicionante mantém-se até os dias de hoje. Sanchez (2006) cita outros fatores
determinantes do sucesso de um SGA: preparagdo cuidadosa do plano de gestdo, envolvimento

de todas as partes interessadas e a adequada implantacéo.

Os trabalhos mais recentes apontam para a necessidade do conhecimento
profundo do meio ambiente, como forma de otimizacdo dos procedimentos de gestdo
(FORNASARI FILHO, 1996). Vérios estudos j& foram realizados e artigos publicados sobre
SGA s aplicados a rodovias e outras obras lineares, tais como: Almeida, J.R.F. (1998), Silva
(2002), Akiossi (2002), Kesselring (2002), Kuller (1998), Kuller (2005), Galves (1998) entre

outros.

3.5.1 Avaliacéo de Impacto Ambiental — AIA

A Avaliacdo de Impacto Ambiental — AIA (Environmental Impact Assessment — EIA
em inglés) designa uma série de procedimentos, ferramentas e metodologias, utilizadas
por organizacBes publicas ou privadas, voltadas ao planejamento e gestdo ambiental. E um
dos instrumentos do SGA proposto para descrever, classificar e propor medidas para
minimizar os impactos ambientais de empreendimento. Surgiu com objetivo de antever

consequéncias futuras sobre a qualidade ambiental acerca de decisdes tomadas na
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atualidade. Suas acgOes sdo fundamentadas na prevengdo, minimizagdo, corregdo ou
compensacio de impactos ambientais (GALLARD, 2004 e SANCHEZ, 1991).

E proposto que o AIA seja um instrumento basico para a elaboragio dos projetos de
instalacdo dos empreendimentos, subsidiando com informagfes ambientais as decisdes

sobre as caracteristicas do projeto.

Os documentos gerados para atender as exigéncias do processo de avaliagdo de impacto
ambiental, sdo Estudo de Impacto Ambiental — EIA e relatério de Impacto Ambiental - RIMA
que a evolucéo da legislacdo atrelou ao, processo de licenciamento ambiental (licenca Previa —
LP, Licenga de Operacéo - Lo), (Lei Federal 6.938 de 1981, Resolugdo CONAMA 001/1986,
Decreto Lei 99.274/1990, Resolugdo CONAMA 237/1997).

O instrumento da AIA é considerado uma ferramenta importante para a
elaboracdo de uma politica de desenvolvimento sustentdvel (GLASSON et al., 1999). Os
mesmos autores, assim como Sanchez, Silva e Paula (1993) consideram que o AlA funciona
apenas se for atrelado a uma politica de decisdo (processo de licenciamento), e como 0s apoio
aos projetos de planejamento (viabilidade técnica, alternativas locacionais, etc.). Sanchez
et al. (1994). Consideram ainda, que o AIA é um instrumento de gestdo (seus fundamentos
auxiliam na tomada de decisfes do sistema de gestdo ambiental) e também, um instrumento de
negociacdo social (participacéo publica no processo decisorio).

A AIA é considerada um processo democratico, que possui duas vertes principais:

técnica- cientifica e politica-institucional (MOREIRA, 1989).

O processo de AIA é dividido em etapas por varios autores. No geral, sdo propostas
duas etapas: pré-aprovacdo e aprovacdo. Para Sanchez (1995), a etapa inicial se divide em

duas: a concepg¢do do modelo da anélise e analise propriamente dita. Dias (2001) ressalta que

se trata de um processo lento e moroso, e que necessariamente existe uma etapa inicial de
triagem. Para Glasson et al (1999) o processo é ciclico, podendo ter retornos as etapas iniciais
por meio da interacdo entre os varios estagios. Ecoldgicas e Areas de Protecdo Ambiental e

sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, e d4 outras previdéncias.

No entanto, a AIA somente € valida se for realizado o acompanhamento da
implementacdo de suas medidas propostas, além do acompanhamento da operacdo do
empreendimento (WLODARCZYC, 2000; DIAS, 2001 E MORRISON SAUDERS, 2001).

No estudo de caso desta pesquisa, por se tratar de empreendimentos antigos e que esté

em operacdo, sem ter sido submetido a um processo formal de licenciamento ambiental, ndo
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existe uma AIA como referéncia. Por tratar de empreendimentos em operagdo, para 0os quais
ndo existe estudo ambiental preliminar, entende-se que a auditoria ambiental e a AIA se

confundem em seus objetivos em seus objetivos (Braga et al. 1996).

O AIA, na sua esséncia, foi conhecido para prevenir danos — e prevencdo requer
previsio, ou antecipacio da provavel situagdo futura (MILARE E BENJAMIN, 1993). Para um
empreendimento em operacdo, ndo pode existir a previsibilidade do impacto, pois este ja
ocorreu ou esta ocorrendo. No &mbito de um processo de licenciamento, o que pode ser feito
para um empreendimento em operacdo é o reconhecimento do impacto ambiental que o

empreendimento realizou durante as suas fases de implantacéo e operagéao.

A falta de estudos ambientais prévios é a situacdo mais comum no Brasil, e este quadro
definiram a necessidade da elaboracdo de uma anélise do impacto ambiental existente de um
sistema de monitoramento (ROMANINI, 2000b). Desta forma, sera apresentada uma
caracterizagdo do impacto ambiental existente com o qual a rodovia em operagdo tem algum

tipo de relagéo.

Existem vérios métodos de elaboracdo de AIlAs, muito utilizados e conhecidos:
espontaneo (ad hoc), listagem de controle (check list), matrizes (destaque para a matriz de
Leopold), redes de interagdo (networks), superposicdo de mapas (overlay mapping), modelos
de simulagdo, andlise multicritério, sistemas especialistas e modelo Fuzzy (FOGLIATTI,
FILIPPO E GOUDARD, 2004). Cada um desses métodos apresentam virtudes e limitacdes,
dependendo do tipo de empreendimento e do contexto em que este se insere. Esse métodos
sdo desenvolvidos para os estudos preliminares & implantacdo de um empreendimento,
sendo que nenhum dos métodos existentes refere- se especificamente & andlise de um

empreendimento em operag&o.

Ross (1995) propde que as analises ambientais para 0 meio fisico tém de ser realizadas
de forma integrada, e ndo como sinteses descritas de diferentes areas do conhecimento
(Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Hidrologia, e outros) apresentados em mapas ou cartas

separadas e em diferentes escalas.

Desta forma, a carta geotécnica, independente de seus métodos de elaboracdo, é uma
ferramenta que busca promover a integracdo de informacBes tematicas
(SANCHEZ, 2006), por meio do levantamento, avaliacdo e analise dos atributos do meio

fisico.
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3.5.2 Auditoria Ambiental

A auditoria ambiental € um instrumento de gestdo que permite uma avaliacdo
sistematica, periddica e objetiva do desempenho ambiental de uma organizagéo e dos sistemas
de gestdo implantados (VALLE, 1995).

Braga et al. (1996) destacam que o objetivo da auditoria ambiental € verificar o
atendimento & legislacdo, normas, regulamentos e técnicas relativas ao conjunto de exigéncias
ou requisitos ambientais. Fornasari Filho et al (1994) ressaltam o papel da auditoria como
parte integrante do sistema de gestdo ambiental das normas BS 7750 e ISSO 14001,
juntamente com outros autores (RUESCA & DURAN, 1995 e GILBERT, 1995).

Para a area industrial, Andrade, Tachizawa e Carvalho (2004) definem como objetivos

da auditoria ambiental:

- Permitir a investigacdo sistematica dos programas de controle ambiental de uma

empresa;

- Auxiliar na identificacdo de situagdes potenciais de problemas ambientais. Verificar
se a operacdo industrial estd em conformidade com as normas, padréo legais e também, com

padrdes mais rigorosos definidos pela empresa.

Valle (1995) define como pontos fundamentais a serem levantados no processo de

auditoria:
- Situagdo do licenciamento, a competéncia para o controle dos riscos ambientais;

- Verificagdo da confiabilidade do monitoramento.

Silva (2002) complementa os objetivos da auditoria ambiental como sendo o0s

seguintes:

- Avaliar o empreendimento levando em conta os passivos ambientais identificados e

0s eventuais custos de sua reabilitacéo;

- Melhorar as condicfes de didlogo da empresa com a comunidade e com o0s 6rgdos
ambientais de licenciamento e controle seguradoras, organizagfes ndo governamentais
— ONGs;
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- ldentificar possiveis melhorias na gestdo dos gastos destinados a correcdo de

problemas ambientais.

Sanchez (1994) acrescenta os resultados esperados de uma auditoria ambiental, a

verifica¢do da estrutura da organizagdo para agir em situagdo de emergéncia.

Para empreendimentos em operagdo, Barros, Menandro e Silva (1993) consideram

como mais adequado, o uso das auditorias de estudos de impacto ambiental.

— EIA e de operagéo, ou seja, a auditoria tem o objetivo de verificar a execucéo das
medidas previstas nos estudos ambientais e a sua eficAcia em relacdo aos efeitos que se

pretende mitigar ou potencializar.

Como ndo existem estudos preliminares para o trecho de rodovia em questdo, a
auditoria ambiental sera reconhecimento dos impactos existentes e no reconhecimento da

potencialidade de formag&o dos novos impactos ambientais.

Para esta pesquisa, adota-se o conceito de auditoria preliminar informal, conforme
a proposta de Braga et al. (1996), no entanto sera chamado apenas de auditoria
ambiental. Segundo os autores, a auditoria ambiental informal tem o objetivo de situar a
organizacdo, preparando para a analise de desempenho ambiental e deve ser realizada antes da

implantagdo de um SGA formal.

O levantamento constitui-se na andlise da situagdo ambiental atual do
empreendimento em relagdo a a existéncia de impactos ambientais e a possibilidade de
ocorréncia de novos impactos relacionados aos processos do meio fisico (caracterizacdo de
impacto ambiental). N&o serdo verificados os procedimentos ambientais atuais das

organizagdes, pois ndo é o objetivo da pesquisa.

A auditoria ambiental tem nesta pesquisa, 0 objetivo de identificar as areas degradadas
por erosdo e assoreamentos e outros processos do meio fisico ao longo da faixa de dominio da
rodovia no trecho estudado, bem como identificar as condi¢des da infraestrutura de drenagem
existente. A razdo para o levantamento da infraestrutura é que tem como premissa, que se 0
sistema de drenagem estivesse implantado com base em critérios técnicos e de maneira
coerente com as limitacbes do meio em que se insere; a ocorréncia de processos de erosdo
se daria apenas em casos acidentais ou por interferéncia de terceiros. Ou seja, serdo
identificadas situacOes potenciais de formacdo de problemas ambientais. O levantamento da

infraestrutura de drenagem serd realizado apenas em trecho piloto para analise de sua
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eficiéncia e adequabilidade ao meio em que estd inserida, apenas como demonstracdo do

método.

3.5.3 Recuperacéo de Areas Degradadas

A degradagdo ambiental considerada nesta pesquisa refere-se aos processos de eroséo

e assoreamentos, e outros processos do meio fisico serdo tratados secundariamente.

A degradacéo é adotada pela aproximacéo do conceito de impacto ambiental negativo,
geralmente associado a situagOes estabelecidas por alguma intervencdo humana (BITAR e
ORTEGA, 1998).

Alguns autores consideram &reas degradadas como passivos ambientais. Sanchez
(1998) considera como passivo ambiental “o acimulo de danos ambientais que devem ser
reparados a fim de que seja mantida a qualidade ambiental de um determinado local”.
Também, alguns drgdos rodovidrios chamam suas areas degradadas de passivos ambientais
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURAE TRANSPORTE - DNT,
2006a; DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAO
PAULO - DER/SP, 2006a; DEPARTAMENTO DE
INFRAESTRUTURA DE SANTA CATARINA - DEINFRA, 2005; DEINFRA 2004a;
DEINFRA 2004b; DEINFRA, 2004c e DEPARTAMENTO DE ESTRADA DE
RODAGEM DO PARANA — DER/PR, 2004).

O conceito de ativo ou passivo ambiental este necessariamente relacionado a um
processo  gerencial e/ou comercial. S&0 considerados ativos 0s estoques (insumos e
almoxarifados), o imobilizado (maquinas, equipamentos e instalagdes) e o diferido
(pesquisa, desenvolvimento de tecnologia e obtengdo de informacdo) de uma

organizagao.

Os passivos ambientais referem-se aos beneficios econdmicos que serdo
sacrificados em funcdo da obrigacdo contraida comercialmente perante terceiros para 0 meio
ambiente. S8o relacionados aos custos ambientais de preservacdo e recuperacdo do meio
ambiente (DE JORGE, 2001).

Bergamini (2000) relaciona as seguintes obrigagdes que podem ser consideradas

passivos ambientais: legal (requerida pela legislagdo ou contrato), construtiva (quando parte da
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iniciativa da propria organizagdo em decorréncia da sua politica, respondendo a uma
expectativa criada pela propria empresa), e equitativa (aquela cuja empresa considera

correto fazé-lo).

Uma é&rea degradada tornou-se passivo ambiental quando esta passa a ser
considerada no balango patrimonial de uma organizagdo, especialmente quando se trata de
empresas abertas de passivos ambientais, pois um de seus objetivos é demonstrar que a
regularizacdo ambiental do empreendimento tem de se desdobrar em agdes concretas no
ambito de um plano de gestdo ambiental e, portanto, considera-se que estas areas serdo

recuperadas futuramente e necessitaréo de investimentos para a realizagdo das intervencdes.

O conceito de recuperagdo associa a intengdo de se obter a estabilidade dos processos
do meio fisico atuantes na area e, também, a sua recuperacdo visual (BITAR & ORTEGA,
1998). Consiste na recuperacdo para a protecdo do solo contra a erosdo e, em um sentido mais
amplo, promover a integracdo da rodovia com o meio ambiente (FOGLIATTI, FILIPPO e
GOUDARD 2006).

A recuperacdo de &reas degradadas de empreendimentos em operagdo, devido a
possibilidade de existir um grande nimero de &reas, pode vir a requerer a elaboragdo de um
Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas — PRAD. Este instrumento é muito comum nas
exigéncias dos 6rgdos ambientais durante os processos de licenciamento, ou quando da

desativagdo de um empreendimento.

Augusto Filho (2002) apresenta uma proposta de gerenciamento de recuperagdo de
passivos ambientais utilizando-se de um banco de dados no ambiente de um SIG. Segundo o
autor, a proposta é organizar os dados e disponibilizar de forma fécil e rapida a consulta por

terceiros.

O cadastramento desses passivos ambientais foi realizado utilizando-se o método
adotado pelo DER/SP (DER/SP, 1991 e DER/SP, 2006a e DER/SP, 2006b). O método do
DER/SP prevé um inventario uma hierarquizacdo das areas degradadas onde determinou-
se uma priorizagdo de intervencdo como parte desse trabalho, através de uma formulacéo

matematica com pesos e avaliacdes.
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3.5.4 Monitoramento Ambiental

Bitar e Ortega (1998) definem Monitoramento Ambiental como sendo o instrumento
que consiste essencialmente em realizar medicOes e observagdes especificas, em geral
dirigidas a alguns indicadores e parametros, com o objetivo de verificar se determinados
impactos ambientais estdo ocorrendo, dimensionar a sua magnitude e, ainda, avaliar se as

correspondentes medidas preventivas adotadas estdo ou ndo sendo eficazes.

Complementando, segundo Valle (1995) e Donaire (1994), monitoramento
ambiental pode ser definido como um sistema continuo de observacéo, medigdo e avaliacdo.

Estes autores propdem como objetivos:
- Documentar impactos de uma acéo proposta;

- Alertar para  impactos ndo  previstos, ou mudangas nas

tendéncias previamente observadas;

- Oferecer informagdes imediatas quando um indicador de impactos se aproxima de

valores criticos;

- Oferecer informagOes que permitam avaliar medidas corretivas contribuindo para a

troca ou ajuste das técnicas e ferramentas utilizadas;

- Operiodode monitoramento deve cobrir desde a concepcdo do empreendimento
(caracterizagéo da situag&o original gerando dados para comparagoes futuras)

extrapolando, de acordo com o tipo de empreendimento, a vida Util do mesmo.

Para Cerri et al (2002), o monitoramento ambiental tem o objetivo de minimizar
impactos ambientais de um empreendimento. Os autores propdem um método de
documentagdo e agfes que permitem o acompanhamento dos procedimentos adotados e da

implementacdo das medidas compensatorias exigidas pelos 6rgdos ambientais.

Outros trabalhos citam exemplos de monitoramento ambientais realizados durante
a execucdo de obras, ou seja, durante a implantacdo de empreendimentos. Gallardo (2004)
apresenta o resultado do acompanhamento ambiental da implantacdo da pista descendente da
rodovia dos Imigrantes — SP. De Jorge et al. (2004a), De Jorge et al. (2004b), De Jorge et al.
(2005) e DER/SP (2004), apresentam o método e resultados da supervisdo ambiental de obras

de recuperacdo rodoviaria no Estado de Séo Paulo.
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Observa-se uma variedade de termos na defini¢do dos trabalhos de monitoramento
ambiental. De Jorge etal. (2005) conceituam supervisdo ambiental como sendo o
acompanhamento ambiental de obras por meio de vistoriais sistematicas e periddicas, onde se
verifica 0 cumprimento das medidas e procedimentos de prevengdo apresentados
preliminarmente nos documentos dos licenciamentos ambiental. A supervisdo ambiental
tem o objetivo de antecipar e identificar possiveis danos ambientais, atuando de forma
preventiva e orientativa, com 0 intuito de evitar ou mitigar oS impactos ambientais
causados pelas mesmas e permitindo que estas sejam executadas de acordo com o0s
procedimentos de controle preconizados nos projetos, sem a geragdo de qualquer passivo de
ordem ambiental. A supervisdo ambiental ndo apenas fiscaliza como orienta 0 cumprimento

das metas de recuperacdo e melhoria da qualidade ambiental das obras.

A supervisdo ambiental €, portanto, o monitoramento ambiental sendo realizado,

durante a fase de implantagdo da obra tendo ainda a finalidade de fiscalizar.

) monitoramento ambiental é 0 acompanhamento ambiental de
um empreendimento em todas as suas fases, realizado com periodicidade definida, com o
objetivo de analisar se as medidas de prevencdo ambiental estéo sendo aplicadas, e também se
existem ocorréncias de impactos ambientais. Por meio da definicdo de um padrdo ambiental
exigido é possivel, por meio do monitoramento periddico, analisar o desempenho ambiental do
empreendimento (DERSA, 2006a).

A realizagdo do monitoramento ambiental de um empreendimento deve sempre ter
como base a avaliagdo de impacto elaborada anteriormente. Com base na AIA, sdo
reconhecidos 0s impactos que podem vir a ocorrer nas diferentes fases dos
empreendimentos, e pode-se avaliar se as medidas mitigadoras propostas estdo sendo

implantadas.

Na maioria das vezes, ndo estdo disponiveis todos esses documentos e a
elaboragdo do plano de monitoramento deve basear-se, principalmente, nos estudos do EIA-
RIMA. Quando ndo existe nenhum desses documentos, € necessario um diagnostico
inicial que pode ser obtido por meio da elaboragdo de uma AIA ou Auditoria
Ambiental (GALVES; AVO, 1998).

Esta analise preliminar das condigbes ambientais do empreendimento é a
referéncia para implementagcdo de um sistema de avaliagdo de desempenho ambiental a ser

realizado com base no monitoramento do empreendimento.
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3.6 OPERACAO E CONSERVACAO RODOVIARIA

A palavra transporte é identificada como uma mudanga de lugar. Significa conduzir,
levar pessoas cargas de um local para outro. Portanto é essencial para o funcionamento de
qualquer economia onde se evidéncia cada dia mais a tendéncia para a formagdo de um
mercado Unico com uma economia onde se evidencia cada dia mais a tendéncia para a

formacdo de um mercado Unico com uma economia globalizada (Faria, 2001).

Para tal a operagdo rodoviaria tem forte embasamento em oferecer condicdes plenas de
transportes atraves das atividades da conservagdo ap6s a implantacdo da rodovia pois é relagéo
direta com as caracteristicas primarias do projeto da rodovia, acrescido das técnicas de

mitigacdo dos impactos em face do uso da rodovia, ou seja sua operacao.

Um “sistema de transporte” é definido como um conjunto formado pelos
seguintes elementos meio de transporte: (moto terrestre, hidroviario, aeroviario) via de

transporte (trajetoria) e instalacOes (terminais de carregamento e descarga).

A opcéo rodovidria seja para grande média e pequena distancia uma modalidade
fundamental de transporte e um importante avanco tecnoldgico é praticamente presente em

todos os paises.

Segundo o DNER (1997), “ A grande meta a ser alcancada por um
gerenciamento cuidadoso de uma rodovia é a seguranca de seus usuérios, equivale a dizer que
este gerenciamento se faz por meio de agbes de atendimento, quando da ocorréncia de

acidentes.

Observa-se, no entanto que ndo foram considerados na referida conceituagdo os

aspectos relativos a preservacdo, conservagdo e recuperacdo do meio ambiente.

Ressalta-se, assim, que para operar uma rodovia, faz-se necessario o
desenvolvimento de atividades paralelo, de modo a garantir a sustentabilidade ambiental da

operacdo rodoviaria.

Assim, tém-se as seguintes definigdes dos servigos e atividades:



99

- Operacdo Rodovidria: conjunto de atividades desenvolvidas e executadas para
controlar o trafego, garantir condices de seguranca, conservar o corpo estradal, controlar o

uso da faixa de dominio e atender a situagdes de emergéncia;

- Conservacdo Rodoviaria: atividades executadas para preservar o investimento
rodoviario realizado pelo empreendedor em sua rede viaria mantendo as rodovias em
condi¢des seguras com conforto ao usuario, dentro dos parametros econdémicos da sua
construcdo e preservando a qualidade ambiental do entorno. Conservagdo Rodoviéria de
Rotina: é o conjunto de servicos executados com a rodovia em operagao e trafego, ao longo de
um periodo de tempo e de acordo com os niveis estabelecidos que visam manter todos 0s
elementos tdo proximo quanto possivel das condi¢bes originais de construgdo, garantindo o

Maximo de conforto e 0 minimo do impacto ambiental, tais como:
- Limpeza e reparagéao do sistema de drenagem;
- Conservacao do revestimento vegetal dentro e fora da plataforma;
- Limpeza e reparacéo da sinalizacéo de trafego;
- Limpeza e varredura da pista;

- Remocdo do residuo solido da faixa de dominio.
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3.7 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS SIGNIFICATIVOS NA OPERACAO E
CONSERVACAO DE RODOVIAS

3.7.1 Consideragdes do Passivo Ambientais

Ao longo dos anos, a pratica de transportes esteve estritamente estruturada em funcéo
de parametros técnicos e socioecondmicos. A partir dos anos 80, foram disseminados
conhecimentos sobre a qualidade ambiental, iniciando entdo, a adocdo de requisitos de
atendimentos a padroes de qualidade e de preservagdo ambiental. Em fungdo desse novo
quadro de referéncia, passaram a avaliar o0s efeitos resultantes das praticas anteriores,
chegando-se a constatacdo de que ha degradagdo dos componentes ambientais (solo, cobertura
vegetal, 4gua e ar) e de ecossistemas, acumuladas ha anos. Justamente este acimulo de
degradacdo denomina-se passivo ambiental (DNER, 2002) deve ser recuperado para que a

operagéo dos servicos de transportes possa atingir seus objetivos.

Serd conceituado e caracterizado, neste topico, o passivo ambiental associado a
operacdo rodoviaria e sua difusdo além da faixa de dominio, bem como serdo propostas
medidas de prevencdo e de mitigagdo desses impactos na rodovia e na area de influéncia direta
da mesma, assim como a inducdo de eventos externos que partem da faixa de dominio em

direcéo aos lindeiros a &rea de influéncia da rodovia.

A implantacéo e a operacdo de empreendimentos rodovidrios sem planejamento e de
forma destrutiva com projetos mal concebidos, auséncia de investigagdo prévia do terreno e de
uso das cartas geotécnicas, desconsideracdo dos condicionantes do meio fisico, andlise
socioecondmicas insuficientes, dentre outros aspectos, tem gerado situacfes de degradagéo
ambiental, ndo s6 causando prejuizos ao prdprio empreendimento, mas causando impactos

ambientais muitas vezes extrapolando a &rea de influéncia direta do projeto.

Tal conduta tem consequéncia direta no decréscimo da qualidade de vida da populacéo
lindeira, bem como elevacéao significativa e desnecesséria dos custos internos e externos do

empreendimento.

Os custos internos dos empreendimentos sdo aqueles tradicionais como custos da
matéria — prima, mdo de obra, depreciacdo de equipamentos e outros contabilizados no

processo produtivo e que sdo bésicos para a composicdo do preco final.
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Os custos externos de acordo com a Agencia Ambiental Americana (US.EPA,1995),
“s80 os custos gerados pelo impacto da atividade da empresa no meio ambiente e na sociedade,
pelos quais a empresa ndo se responsabiliza financeiramente, exemplo disto s&o os custos com

tratamento de doencas respiratorias ocasionados pelas emissdes na poluigdo do ar”.

Nunca se implantou, e ainda ndo se implanta & mercadoria produzida, todos o0s custos
necessarios a sua elaboragéo, pois a empresa agrega ao seu custo de producdo somente o valor
de insumos que representam desembolso financeiro por parte da empresa, ou seja, aqueles
pelos quais efetivamente ela paga. N&o sdo computados gastos futuros que a sociedade terd
para repor esses bens, menos ainda 0 quanto a sociedade futura sofrerd para ndo té-la a

disposicao, quando néo renovaveis. (Martins e Ribeiro, 1995).

Do exposto, pode-se concluir que o passivo ambiental criado pela operagéo rodoviéaria
consiste em débitos ambientais do empreendimento, isto é, aquela parcela de degradacéo
ambiental ndo recuperada ou “ndo paga” de alguma maneira pelo empreendedor e que

constitui um débito para a sociedade e para 0 meio ambiente.

3.7.2 Conceituagao de Passivo Ambiental

O termo “passivo Ambiental” comegou a ser empregado nos Ultimos anos, por conta
dos prejuizos ambientais gerados por graves acidentes ocorridos, como 0 vazamento de

1.200 litros de 6leo na Bahia da Guanabara (2000), no Rio de Janeiro, Brasil.

Comercialmente, passivo representa tudo aquilo que é contabilizado como débito,
como negativo em qualquer empreendimento, isto é, aquele conjunto de obrigacOes
(trabalhista, bancarias, fiscais, patrimoniais, etc) ndo satisfeitas pela empresa ou
empreendimento e que deve ser subtraido de seu patrimdnio positivo (ativo), para obter o seu
valor real (DER/PR, 2000).

Em termos contabeis, passivos sdo as obrigacbes das empresas com terceiros, sendo
que tais obrigacdes, mesmo sem uma cobranca formal ou legal, devem ser reconhecida. Ja
0 passivo ambiental representa os danos causados a0 meio ambiente, constituindo, assim, a

obrigacéo, o a responsabilidade social da empresa com aspectos ambientais.
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Na opinido do Instituto Brasileiro de Contabilidade (IBRACON, 1996): “O passivo
ambiental € toda agressdo que se praticou contra 0 meio ambiente e consiste no valor de

investimentos necessarios para reabilita-lo, bem como multas e indenizacdo em potencial”.

Segundo D’Almeida 2002 “passivo ambiental representa a responsabilidade da
organizacdo perante terceiros, advinda de uma externalidade ambiental negativa
ocasionada pelo dano ambiental gerado pela atividade poluidora desta organizagdo e como
as obrigagbes resultantes de potenciais danos ao meio ambiente, decorrente da atividade

econdmica da organizacgdo, ocorridos em eventos passados ou presentes”.

O departamento de edificagdes, Rodovias e Transportes do espirito Santo
(DERTES, 2002) quando descreve de rodovias, diz que “passivos ambientais séo
externalidades nos meios fisico, bidtico e antropico, como efeito de impactos e danos
ambientais provocados em fungdo da sua implantagio e operagdo (incluindo
conservagdo e manutengdo), ou provocados por atividades de terceiros, que inferem

negativamente na rodovia”.

Pode-se inferir, entdo, que passivos ambientais sdo obrigacBes contraidas
voluntaria ou involuntariamente, em decorréncia de acOes passadas ou presentes, as quais
envolveram ou envolvem a organizagdo e o meio ambiente em que esta inserida e que, por
conseguinte, exigirdo a entrega de ativos ou a realizagdo de servigos de controle,
preservacdo e recuperacdo do meio ambiente, originando, como contrapartida, um ativo ou

custo ambiental em um momento futuro (LISBOA, 2000).

Na implantacdo de uma rodovia, hd um acordo implicito de se arcar com as perdas e 0s
riscos do empreendimento, uma vez que, supostamente, suas vantagens sociais e econémicas
compensardo a degradacdo de ambiente. Logo, € fundamental, para a manutencdo desse
“acordo”, que a rodovia seja operada e mantida de modo a maximizar os beneficios sociais e

econdmicos gerados com sua implantacéo.

A origem do passivo ambiental pode ser interna ou externa a organizagdo. Os passivos
de origem interna ou endogenos sdo gerados durante o processo de implantagdo e
subsequéncia operacdo da rodovia. Consistem das alteragdes naturais e/ ou artificiais
ocorridas em fungdo da insercdo da rodovia no meio ambiente. Sua recuperagdo estd
diretamente relaciona ao 6rgdo responsavel pela rodovia. Exemplos de passivos ambientais

desta classe sao:
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- Rios poluidos pela descarga de efluentes de uma usina de asfalto ou por

processos erosivos, e carreamento de residuos solidos;

- Floresta comprometida por chuva &cida produzida por gases e particulados

emitidos pelos utilizados;

- Processos erosivos desencadeado a partir da construgdo, pavimentacdo e
operacéo, de uma rodovia que ndo foram estancados e controlados pelo empreendedor, junto a

faixa de dominio;

- Solos e 4guas poluidos pelo derramamento proposital de combustiveis, dleos, graxas,
asfaltos ou outros produtos perigosos utilizados durante a implantagdo ou operacdo da

rodovia;
- Paisagem florestal danificada no interior da faixa de dominio;

- Pessoas acidentadas na rodovia devido a falta, a deterioragdo ou mesmo ao

encobrimento da sinalizacdo pela vegetagéo, ou pelas condi¢des das rodovias.

Os passivos de origem externa ou exdgenos, por sua vez, sdo os induzidos pela
implantagdo da rodovia. Em geral, s&o ocasionadas por um terceiro, ao qual pode-se imputar a
responsabilidade quando comprovada o nexo causal. No caso de ndo se identificar o autor do
dano, entretanto, a responsabilidade recai sobre os evitados esses tipos de degradagdo. Na
maioria das vezes é necessaria uma acdo coordenada entre o drgdo gestor e outros 6rgdos da
administracdo publica (por exemplo: a justica, os 6rgdos estaduais e municipais de meio
ambiente, vigilancia sanitéria, a policia rodoviaria, as prefeituras, etc.) para a recuperagdo do

passivo deste tipo.
Séo exemplos de passivos ambientais exdgenos:
- Depositos de lixo no interior de dominio efetuados por terceiros.

- Acessos e caminhos as rodovias abertos por proprietarios rurais 0s usuarios e
deteriorando o pavimento, e carreando sedimentos aos corpos hidricos junto das APPS;
resultando no assoreamento do corpo hidrico e consequentemente diminuicdo da

capacidade hidrica da bacia hidrogréfica local.

- Solos mananciais hidricos contaminados pelo derramamento de cargas perigosas

transportadas pela rodovia;

- Processos erosivos induzidos por moradores de areas lindeiras a rodovia.
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O manual de Informagbes Ambientais basicas para Obras Rodoviédrias do
departamento de EdificacBes, Rodovias e Transportes do Espirito Santo (DERTES, 2002)
redigido a partir de duas outras publicagcbes, o manual de conservagdo, Monitoramento e
Controle Ambiental do DNT e o Manual de Instrucdes Ambientais para Obras Rodoviarias
do DER/PR, teve por objeto agregar 0os conhecimentos multidisciplinares e

interinstitucionais sobre a questdo ambiental em obras rodovidrias.

Segundo o referido Manual, os passivos ambientais sdo ordenados em duas grandes

categorias, agregadas em dois grupos para cada uma, conforme sua origem e localizagao.

A primeira categoria corresponde as ocorréncias decorrentes da construgdo e da
operacdo da rodovia, refletindo deficiéncias de projeto ou da conservagdo do corpo estradal,

conforme 0s grupos a seguir:

Grupo | — ocorréncias internas a faixa de dominio, que interferem ou tenham potencial

para interferir com o corpo estradal, ou estejam em evolucédo para areas adjacentes;

Grupo Il — ocorréncia externa a faixa de dominio, em antigas faixas de apoio
(acampamentos, usinas, jazidas, caixas de empréstimos, bota-foras) utilizadas na
implantacdo da rodovia, que interfiram ou tenham potencial para interferir com a
rodovia ou comunidades lindeiras e sejam passiveis da retomada da utilizagdo e ou
exploragéo.

A segunda categoria corresponde as ocorréncias derivadas das acbes antrdpica, em

areas de uso rural e areas urbanas, conforme grupos a seguir:

Grupo 111 — ocorréncias geradas por terceiros, em areas adjacentes a faixa de dominio,

que interferem ou tenham potencial para interferéncia no corpo estradal;

Grupo IV - ocorréncias geradas pela ocupacdo urbana consolidada ou por
modificagdes do uso e ocupacdo do solo urbano, com potencial de interferéncia sobre as
condicOes de seguranca de trafego aos usuérios e comunidades residentes, originando pressao

ambiental das rodovias conturbadas.

3.7.3 Caracterizagdo do Passivo Ambiental Associado & Operacdo Rodoviaria
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Para que se configure um passivo ambiental deve-se verificar a presenca de uma e dois
aspectos: o primeiro, refere-se a existéncia de fonte de poluicdo decorrente de alguma forma
de energia ou da emisséo de residuos sdlidos, liquidos ou gasosos e, 0 segundo, caracteriza-se
pela afetacdo de um recurso natural (ar, agua, solo, clima e paisagem) numa area considerada
sensivel (FERREIRA, 2003).

Séo éreas sensiveis de uma rodovia as areas de protecdo e preservacdo como reservas
bioldgicas,  florestais e indigenas, sitios historicos, arqueoldgicos e
paleontoldgicos, reservas de recursos naturais para uso futuro ou uso alternativo como
mananciais hidricos e reservas mineiras, areas em processo de degradacdo natural como &reas
urbanizadas e areas abandonadas, areas de interesse social como parques, pracas, escolas e
hospitais e, por ultimo, areas com a presenca de conflito sociais como posses de terra,
comunidades carentes e garimpos. (BELLA; BIDONE,1993).

Como o passivo ambiental associado a operagdo de uma rodovia deve ser
recuperado, faz-se necessario conhecer 0 mesmo. Levantar o passivo ambiental de um
empreendimento significa identificar e/ ou prever e caracterizar os efeitos ambientais
adversos, de natureza fisica, bioldgica e antrdpica, provocados pela construcdo, operagéo,
manutencdo, ampliagdo ou desmobilizagdo de um empreendimento ou organizagéo

produtiva.

Para a realizagdo de um levantamento de passivo ambiental devem ser

desempenhadas algumas atividades basicas. Estas atividades séo:
1. Definigdo da area de influencia a ser estudada,

2. Caracterizacdo ambiental detalhada da &rea de influencia do empreendimento que
permita a obtencdo de segmentos homogéneos, em termos de fragilidade ambiental da regido
de suas condigdes em termos de ocupagdo humana, sendo importante, o estabelecimento de
uma equipe interdisciplinar que inclua, além de engenheiros civis, gedlogos, hidrélogos,
geotécnicos e outros profissionais usualmente necessarios aos projetos, profissionais das areas

de ciéncias bioldgicas, sociais e econdmicas;

3. ldentificagdo dos processos de transformagdo ambiental que deram ou daréo origem
ao passivo e com potencial para interferir no corpo estradal, na seguranga dos usuarios ou em

propriedades contiguas de terceiros;
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4. Estabelecimento de um quadro que permita identificar claramente os resultados da
interacdo entre o meio natural e a ocupagdo humana (conflitos) existentes, com base no

levantamento efetuado;

5. Proposigéo de solugOes-tipo para as diversas situagdes existentes, dentro de seu
contexto ambiental/ social/ ocupacional caracteristico, a partir do estabelecimento desse

quadro;

6. Estabelecimentos de agbes corretivas e preventivas para cada item da passivo

identificado;

7. Composicdo a partir dos elementos anteriores, de um “(ante)projeto ambiental” da
rodovia que permite, numa primeira fase, uma intervencdo corretiva e, no futuro, o seu

gerenciamento ambiental;

8. Orcamento das agdes proposta, considerando recursos humanos, técnicos e

logisticos necessarios, assim como eventuais servigos de terceiros para recuperacao;

9. Repeticdo periodica e sistematica dos levantamentos, visto que 0 processo €
dindmico e cada levantamento representa o retrato de um momento, ndo permitindo maiores
avaliaces sobre a evolugdo do mesmo, bem como sobre a eficacia das medidas (solucoes)

proposta;

10. Caso verifique-se o orcamento disponivel para a recuperacdo do passivo
ambiental é insuficiente, os itens que compdem o mesmo devem ser hierarquizados, em termo

de sua representatividade na atividade fim;

Quando reconhecido um dano ambiental devem ser verificados a sua
sensibilidade natural pelo maio ambiente, a sua temporalidade ou periodo que afetard as
condicdes iniciais do ambiente, a sua influéncia no meio e seus relacionamentos com outros

aspectos do meio ambiente.
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3.7.4 Componentes do Passivo Ambiental Associado a Operacdo Rodoviaria

Conforme salientado anteriormente, poucos sdo td0 essenciais quanto 0s
transportes. E inimagindvel uma sociedade moderna sem os meios e modos de
transportes existentes. No entanto, a presenca dos mesmos no cotidiano das pessoas nem
sempre acontece de forma pacifica, sendo, na maioria das vezes, agressiva ao meio ambiente
(MELLO,1996).

O incremento do numero de veiculos fomenta a utilizacdo das redes viarias, que com o
passar do tempo, transforma-se em fonte de poluicdo e de deterioracdo do ambiente,

representando um exemplo tipico de ruptura do sistema natural provocado pelo homem.

Os principais impactos negativos provocados pelo trdfego rodoviario sobre o meio
ambiente e que constituem componentes do passivo ambiental quando ndo controlados
sdo: erosdo, assoreamento, carreamento de residuos solidos a poluicdo atmosférica, a
poluicdo sonora, a vibracgdo, a intruséo visual, os acidentes, a segregacdo urbana e a perda de
espagos verdes. (BRANDAO, 1996).

Surge, entdo, a necessidade de se gerenciar a operagdo dos sistemas de
transportes rodoviarios de forma a garantir a populacdo um ambiente sadio, respeitando o
conceito de desenvolvimento sustentivel, qual seja: “atender as necessidades presentes
sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras de atenderem a suas proprias

necessidades”.

Cabe ao operador rodoviério além do gerenciamento da via como garantia da seguranca
e do conforto dos usuarios que nela trafegam, a responsabilidade pela protecéo
ambiental, evitando ou mitigando o0s impactos negativos causados pelas atividades

associada as operacdes rodovidrias.

A seguir serdo apresentados mais significativos componentes do passivo ambiental
de rodovia. Cabe ressaltar que ndo se trata de uma lista completa e que nem todos os itens

mencionados se aplicam de forma generalizada.



108

VAI ENCAMINHAR O TEXTO DAQUI PARA FRENTE
4 MATERIAIS E METODOS

Nas obras rodoviarias hd muitas publicacfes e discussdes de varios autores, inclusive
criando capitulos de pesquisa na Geologia de Engenharia, porém todos abrangem mais a fase
de planejamento e implantacdo das obras. No Brasil estes estudos tiveram seu inicio nas
primeiras décadas do século passado e se desenvolveram a partir dos anos 50.

Porém a fase de Operagéo e Conservacdo rodoviaria ndo evolui da mesma forma, onde
as atividades que compdem estas fases passaram a gerar uma matriz de impactos ambientais
significativos que observados resultaram em objetivos do presente estudo.

Santos (1994) afirma que um métodos bem adequado ao estudo de observacdo e
monitoramento de fases interligadas, é justamente o da apropriacéo in-loco dos impactos mais
significativos e envolventes com a sustentabilidade do projeto, uma vez que as fases do
planejamento e da implantacdo ja obtiveram um acompanhamento e uma obediéncia a
Legislacdo Ambiental, sendo que € ao longo do tempo que os impactos da operagdo rodoviaria
poderdo adquirir caracteristicas significativas ou até mesmo irreversiveis.

Prever este comportamento ao longo do tempo da Operacdo Rodovidria, para uma
proposicdo de medidas e técnicas adequadas de prevencdo e correcdo desses processos
impactantes e geradores de desequilibrio comprometendo a sustentabilidade do
empreendimento é a principal meta deste estudo.

Primeiramente a metodologia aplicada escolheu vérios trechos de rodovias com
diferentes caracterizacdes de local, relevo, clima, bacia hidrografica, intensidade de trafego e
os ciclos de apropriaces relacionados com os periodos de chuva e seca.

Relacionamos os Grupos de Empreendimentos rodovidrios e suas exigéncias
ambientais legais onde constatamos as restrigdes do regulamento ambiental, provando que os
impactos significativos no efeito de bordo da faixa de dominio ndo estavam contemplados, e
que nas &reas de Protecdo Permanente envolvendo a microbacia local do trecho obtinha grande
significancia de impacto. ANEXO I.

Aplicamos um questiondrio baseado nos conceitos de consequéncia/magnitude
(abrangéncia/severidade) da 1SO-14000/2004, onde a pontuagdo indicou um potencial de
grande magnitude, com consequéncias irreversiveis de controle e mitigagdo para a erosdo,

assoreamento, junto as APP e possivel acidente de produtos perigosos. ANEXO II.
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Com este aplicativo, no objetivo de mitigar os impactos nas APP foi implantada no
trecho rodoviério da SP-99, uma construcdo de estrutura em alvenaria de bloco de cimento que
teve a funcdo de direcionar e reduzir a velocidade e armazenar parte do volume proveniente da
drenagem superficial, os residuos sélidos descartados na faixa de dominio, e possivel
armazenamento de produtos perigosos para a ndo contaminagdo do corpo hidrico da
microbacia.

Esta caixa recebe o nome de caixa de retencdo difusa no corpo hidrico receptor.

Através dos dados do volume de trafego e da caracteristica do trecho rodoviario
conurbado, que tem influencia no volume de material percolado pelos pneus, e na deposigéo de
residuos solidos na faixa de dominio, foi elaborada uma aplicacdo para a mitigagdo de CO2
emitido com a queima do combustivel fossil no trecho, através da patrulha bésica de
equipamentos para a conservagao rodoviaria, onde obtivemos um plano de neutralizacdo basica
de CO2. Neste caso foram monitorados 0s seguintes trechos: SP-66; SP-77; SP-326; SP-322.

Como o monitoramento e levantamento fotogréafico dos varios trechos rodoviarios
constataram-se em face do impacto da falta de drenagem e da cobertura vegetal o aparecimento
de passivos ambientais de erosdo junto dos taludes rodoviérios, onde através de classificacao
tipo basico implementamos um procedimento de identif8icacdo e classificagdo do passivo
ambiental, com caracteristicas minimas para cadastro, valendo das cartas de sustentabilidade
do solo & eroséo e da Geologia de Engenharia.

Assim séo apresentadas as etapas desenvolvidas no presente estudo adotadas neste
procedimento metodolégico:

- Pesquisa bibliogréafica;

- Monitoramento e coleta de material por apropriacéo e varredura;

- Anélise de mapas, cartas geotécnicas e dados tabulados;

- Levantamento fotografico do monitoramento e atividades;

- Implantacédo de prototipo da caixa difusa;

- Andlise dos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 QUANTIFICACAO DO VOLUME DE RESIDUOS SOLIDOS

Neste tdpico foi realizada conceituacdo através da matriz de identificacdo dos impactos,
focando a caracterizacdo do passivo ambiental, os impactos de erosdo e do assoreamento, 0
volume de residuos solidos na faixa de dominio e junto a drenagem superficial na operacéo e
conservacgdo do trecho rodoviario.

QUADRO DE IDENTIFICACAO DE IMPACTOS — MATRIZ

Para os residuos solidos carreados na faixa de dominio pelo sistema de drenagem

superficial, analisaram-se os seguintes trechos:
SP-77 — Rodovia Nilo Méximo — Ligacéo Jacarei- Santa Branca — km 90 ao 106.
SP-66 —Rodovia Osvaldo Scavone - Ligacdo Jacarei — S. José dos Campos — km 100 ao
106.
SP-326 — Rodovia Brigadeiro Faria Lima — Ligacdo Bebedouro — Colémbia.
SP-322 — Rodovia Armando de Sales Oliveira — Ligagdo Sertdozinho — Bebedouro.

Nestes trechos as quantidades de residuos sélidos foram quantificadas através de

varrigdo manual e mecanica, sendo sua frequéncia realizada da seguinte forma:
- periodo de chuva durante o ano de 2012 — varricdo diaria;
- periodo de seca durante 0 ano de 2012 — varri¢do quinzenal.

Durante o periodo ode 2012/2013 foram apropriados todos os veiculos utilizados na
execucéo dos servigos de conservacdo e operacgdo destes trechos resultando no quadro abaixo e
o valor de combustivel gasto (TABELA 6).
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Na SP-99 foi construida uma caixa de alvenaria em bloco de concreto revestida, que
tem a fungdo de armazenar, direcionar e controlar o volume de aguas pluviais e reter o residuo
solido carreado pelas drenagens superficiais. Assim esta estrutura sera denominada de Caixa de
Retencdo Difusa. Os volumes de residuos coletados na caixa foram quantificados durante o

periodo chuvoso do ano de 2012 e 2013.

Preliminarmente sua funcionabilidade para mitigar os impactos dos acidentes dos
produtos perigosos com a retencéo através do fechamento de desvio das comportas de madeira
d& condigdes para que um caminhdo socorro com conjunto moto bomba faga o recolhimento

do efluente armazenado na caixa.

5.2 IMPACTO DO PROCESSO EROSIVO

Os componentes ou alteracdes de origem natural e que compde 0 passivo ambiental
de uma rodovia sdo provocados pelos processos quimicos proprios da natureza,
como a chuva, o vento e o fogo que modificam e conformam o meio ambiente e que séo
responsaveis pela oxidac&o, pela erosdo, pelo assoreamento, pela sanilizagéo dos solos e pelos

movimentos de massa. Destacam-se 0s seguintes componentes desta natureza:

- Processos Erosivos - a eroséo do solo caracteriza-se por uma relagéo de estabilidade entre o
grau de coesdo de suas particulas constituintes e as exdgenas que sobre ele incidem. Este
processo provoca o0 transporte ou carreamento de particulas, o assoreamento e colmatacdo
de vales, baixos e corpos d’agua conforme se observa na Figura 04.

Figura 04. Eroséo e impacto no lindeiro a rodovia.
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Fonte: o autor

Os processos erosivos em rodovias decorrem de diversos fatores. O primeiro, sem
davida, refere-se a natureza dos solos da regido de insercdo de uma rodovia, onde se tém classe
de solo mais ou menos sustentaveis a erosao, ou seja, ha um grau de pré- disponibilidade dos
solos a acdo dos processos erosivos.

A inducdo de processos erosivos ocorre em todas as etapas da vida Gtil de uma rodovia,
embora a sua manifestacdo seja mais evidenciada durante a construcdo, onde as superficies

expostas temporariamente ficaram sujeitas as acGes das intempéries.

Na etapa de operacdo e conservacdo, as superficies dos taludes, embora
protegidas, sofrem processos erosivos continuos, requerendo a necessidade permanente de

manutencao e conservacao.
- Assoreamento

Os processos de assoreamento s&o uma sequéncia dos processos erosivos e, assim como
estes Gltimos, constituem processos fisicos permanentes e espontaneos do ambiente que podem

ou ndo ser acelerados por intermédio de meios e agentes externos.

Ao se induzir a erosdo criam-se, automaticamente, as condi¢fes para aceleracdo dos
processos ou acumulo de sedimento em uma dada area, por forca da perda de energia de
transporte destes.
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O assoreamento normalmente ocorre em baixos topogréaficos, talvegues, calhas dos
corregos, rios, lagos, lagoas e baias pelo acimulo de material s6lido provenientes de uma ou

mais areas sendo o0 caso mais critico junto a APP.

No caso das rodovias com grande nimero de intersecces em APP (Areas de Prevencéo
Permanentes), exemplo SP 326/322, foi possivel verificar que através do monitoramento
ambiental e da varredura do material que fica depositado na interface da faixa de dominio e o
lindeiro indicando ai a parte da prova do impacto e da degradacdo induzida pela operacédo e
conservagdo rodoviaria de quanto a APP e o corpo hidrico recebe de impacto. Tal impacto é

apresentado na Figura 05.

Figura 05. Material que fica depositado na interface da faixa de dominio e o lindeiro indicando
a parte da prova do impacto.

Fonte: AROUCA, Aldo.

Face a este episodio é que nos motivam o desenvolvimento de instrumento técnico para
a mitigacdo e reducdo do assoreamento e carreamento de residuos sélidos de qualquer
natureza, fazendo assim um instrumento onde a conservacdo rodovidria possa
sistematicamente ocorrer na retirada deste material, mitigando a sedimentagdo no corpo

hidrico.
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Parte deste material, sera estocado em blindagem de sacarias que serdo utilizados
na recuperacdo de outros passivos ambientais, tais como enchimento das erosdes em

vossorocas a movimentos de massa junto aos tabules.

Implementacdo de Instrumento Técnico para mitigacdo dos impactos da eroséo e do

carreamento dos Residuos Sélidos — Caixa de Retengdo Difusa.

Este instrumento é composto de materiais normalmente utilizado na éarea de
edificagdes, tais como bloco de cimento, canaletas de amarragédo, vergalhdo de ago caso
revestimento e impermeabilizagio com produtos hidro fugantes, e com capacidade de
armazenamento de 20.000m*® a 30.000m® capacidade esta em funcdo da rota de produtos
perigosos na rodovia, pois além da retencdo dos residuos sélidos e do assoreamento, este
instrumento também tem fungdo de evitar a chegada de produtos perigosos oriundas de
acidentes, junto ao corpo hidrico, principalmente se o corpo hidrico fazer parte do sistema de

abastecimento de agua de uma localidade.

As dimensfes podem ser varidveis, podendo ser aproveitadas as conformagdes e 0s
movimentos do solo e do relevo quando da constru¢cdo dos aterros e uma logistica no
recebimento das canaletas de drenagem unindo antes da entrada no circuito da caixa as

canaletas ou outros mecanismos de conducéo de &guas pluviais na pista.

Vale ressaltar que o sistema da caixa € composto de 3 compartimentos (Figura

06) assim distribuidos e com as seguintes funcoes:

COMPARTIMENTO A - Caixa principal de recolhimento e pré-decantacdo dos
efluentes onde todo o volume proveniente da drenagem de pista na micro bacia da Area de

Protecdo Permanente.

Na parte frontal e divisoria com o compartimento B est4 instalado uma linha de tubos
separados a cada 0,50 cm do eixo da parede onde hd uma pequena rampa indutora de
decantagdo, e uma passagem de 1,0m x 0.50m que funciona como extravasor para O

compartimento B.

COMPARTIMENTO B - Caixa secundéria onde se processa o recolhimento do
residuo solido, onde também recolhe parte do material de assoreamento que migrdo do
compartimento A e em caso de produtos perigosos funciona como uma ante - cAmara de

preparacdo para o recalque junto ao compartimento C.
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COMPARTIMENTO C - Compartimento base para instalacbes de conjunto moto
bomba para recalque do fluido contaminante, através de conexdo de engate rdpido com

mangueiras, para o transbordo ao caminhdo pipa de socorro.

A operacdo normal se d4 em 2 etapas; a primeira quando a operacdo da rodovia ainda
apresenta em baixo revestimento vegetal da faixa de dominio elevando assim o carreamento de
residuos solidos, fazendo necessario que as aguas tenham que percorrer a gincana das caixas A
e B para s6 depois desaguar no corpo hidrico, assim a comporta ainda permanece fechada

manualmente.

E necessario o empenho da conservagio e o monitoramento do passivo ambiental
que serd o indicador ambiental e que fara o recolhimento e ensacamento do material

sedimentado nos compartimentos.

Quando da Operagdo de Emergéncia no caso especifico de acidentes com
produtos perigosos e 0 volume conduzido pelas canaletas chegar no sistema sera feito o

transbordo ao caminh&o de socorro evitando assim ao chegada do liquido no corpo hidrico.

A medida que a Relevancia do Passivo Ambiental e a Coleta Seletiva Rodoviéria e 0s
Pontos de Recolhimento Voluntario de Residuos for sendo implementados e a qualidade
ambiental da faixa de dominio faz restabelecer, inclusive com a consolidacdo dos médulos
florestais junto da mata ciliar do corpo receptor havera a possibilidade da comporta funcionar
com baixa vazdo, ou seja dando passagem somente ao efluente para as caixas de retengéo.

Somente em casos especiais de acidentes que devera ser fechada a comporta.

A caixa de Retencédo (apresentada nas Figuras 06 a 10) sera um indicador da eficiéncia
do recobrimento vegetal na faixa de dominio e do nivel de limpeza e varredura na pista
onde j& tem-se um indicador ambiental que tera que estar abaixo de 0,4 m*® de sedimento

recolhido para cada Km de canaleta de pista.

Se faz necessario de esclarecer que este instrumento de mitigagdo dos impactos
ambientais das rodovias em operacdo ainda estd em fase de monitoramento e
aperfeicoamento como por exemplo a formatacéo da conserva das caixas, bem como os tipos e

dimensdes, baseadas na plataformas de espraiamento e reten¢éo primaria.

Figura 05. Vista da caixa de retencdo difusa na operagdo normal de drenagem, ou seja, sem
passar pelo compartimento de decantacéo.
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Figura 06. Vista da caixa de retengdo difusa na operacdo normal de drenagem, ou seja, sem
passar pelo compartimento de decantacdo.

Fonte: AROUCA, Aldo.

Figura 07. Vista geral da caixa de retencéo difusa.

OPERACAO EM CASO DE ACIDENTE
v

Comporta
fechada
para a caiXxa |
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P 2
—

Fonte: AROUCA, Aldo.
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Figura 08. Vista da caixa de retencdo difusa em operacdo, onde o escoamento estd
direcionado para o compartimento de decantacdo (fluxo fechado para o corpo hidrico).

Fonte: AROUCA, Aldo.

Figura 09. Caixa de retengéo difusa proposta no presente trabalho.

Fonte: AROUCA, Aldo.
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Figura 10. Posicionamento da caixa de retencdo difusa na faixa de dominio.

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados os residuos carreados monitorados na SP 326
onde é possivel constatar a necessidade de implantar o sistema denominado “caixa de
retencdo difusa”. Destaca-se que caso este residuo ndo seja contido, causara o impacto
ambiental significativo junto ao solo lindeiro a rodovia bem corpo ao corpo hidrico.

Figura 11. Saida do Material Assoreado entre a canaleta e a barragem de contencdo junto a

faixa de dominio na SP 326, mostrando a necessidade de implantar a caixa de decantacdo
maior para acumular os residuos carreados.

Fonte: AROUCA, Aldo.
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Figura 12. Material assoreado carreado pela faixa de dominio da estrada, mostrando a
necessidade de implantar o sistema de contengdo denominado “caixa de retencéo difusa”.

Fonte: AROUCA, Aldo.

5.3 PRIORIZAGAO DA RECUPERACAO DO PASSIVO AMBIENTAL RPA

Os componentes do passivo ambiental s&o processos e alteracdo dos
compartimentos ambientais, e portanto faz necessario utilizar instrumentos que
representem de forma clara e objetiva de modo a permitir as caracterizacdo e uma formula

adequada de priorizagéo.

Com base no levantamento das feicdes de erosdes e assoreamentos por meio de

interpretacdes fotogréficas, foi elaborado um cadastro dos passivos ambientais.

O formulério de cadastro € uma forma de uma lista de checagem, onde estdo descritos
a localizacdo, o tempo de degradacdo, suas condicionantes e é feita uma analise da criticidade
da situagdo, chamado de Relevancia do Passivo Ambiental, por meio de uma equacéo
definida sobre valores a serem adotados, por meio da interpretacdo de experiéncias reais

na area de conservacao rodoviarias.
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Primeiro é analisada a interferéncia como o corpo da rodovia, com o0 usuério ou com o
lindeiro. O técnico rodoviario ambiental classifica entdo o risco como: oferece risco, podera
oferecer risco, ou ndo oferece risco. Alguns agravantes sdo considerados no processo como
se encontra em solo arenoso, indice pluviométrico elevado (> 2.000mm / ano) e
encontra-se em Unidade de Conservagdo ou APP (Area de Preservacdo Permanente).
Também considera-se 0s atenuantes tais como; presenca cobertura vegetal e ndo

concentragdo de &gua.

O indice de Relevancia do Passivo Ambiental (RPA) define-se pela expressao:

RPA | GR Ag At (01)

em que:

| = interferéncia (impacto decorrente da passivo) GR = Grau de Risco

Ag = Agravante

At = Atenuante

Para o célculo do RPA sdo atribuidos valores a cada parcela que compdem o indice,
0S quais sdo acumulativos no caso do passivo apresentar mais de uma caracteristica

conforme indicado na sequéncia.

Para o parametro “Interferéncia (1)”, os valores s&o obtidos conforme

apresentado na Tabela 02.
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Tabela 02. Valores do pardmetro “Interferéncia (1)” da formula da Relevancia do Passivo
Ambiental (RPA).

Impacto (IMP) Valor Peso (E)
1 — Rodovia 5
2 — Usuério 3 03
3 — Lindeiro 2

Assim, para o célculo do pardmetro “Interferéncia (I)” usa-se a seguinte

equacao:
n
0
| 5y (0)
IMP, E
j1

Para o parametro “Grau de Risco (GR)”, os valores sdo obtidos conforme

apresentado na Tabela 03.

Tabela 03. Valores do pardmetro “Grau de Risco (GR)” da férmula da Relevancia do Passivo
Ambiental (RPA).

Grau de Risco (GR) Valor Peso (E)
1 — Oferece risco 6
0,4
2 — Pode oferecer risco com a evolugéo 4

3 — Ndo oferece risco 0
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Assim, para o célculo do pardmetro “Grau de Risco (GR)” usa-se a seguinte equagao:
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GR YGR, E
i1
(03)

Para o parametro “Agravante (Ag)”, os valores s&o obtidos conforme

apresentado na Tabela 04.

Tabela 04. Valores do pardmetro “Agravante (Ag)” da formula da Relevancia do Passivo
Ambiental (RPA).

Aspectos Ambientais (AA) Valor Peso (E)
1 — Processo encontra-se a montante do
ponto  de captacdode abastecimento 4
publico
2 — Processo encontra-se em solo arenoso 3 0.2
3 — indice Pluviométrico > 2000mm/ano 2
4 - Encontra-se em Unidade
de Conservagéo - UC

Assim, para o célculo do pardmetro “Grau de Risco (GR)” usa-se a seguinte equacao:

(0

Ag Z 2

Para o pardmetro “Atenuante (At)”, os valores sdo obtidos conforme apresentado na

Tabela 05.
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Tabela 05. Valores do pardmetro “Atenuante (At)” da formula da Relevéncia do Passivo
Ambiental (RPA).

Caracteristicas Ambientais (CA) Valor Peso (E)
1 — Presenca de Conserva Vegetal 5
2 — N&o hé concentracdo Agua 5 01
3 — Sem Atenuantes 0

Assim, para o célculo do pardmetro “Atenuante (At)” usa-se a seguinte equagao:
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At YCA E
i1
(05)

O resultado do RPA é um critério para a priorizacdo de intervencbes e

recuperagdes dessas areas no KmAmbiental.

5.4 VARIACAO NA QUALIDADE DO AR E A NEUTRALIZACAO PARCIAL DAS
EMISSOES DE CO,

A variacdo na qualidade do ar decorre da presenca de elementos; substancias e
particulas ndo ocorrentes, em quantidade e qualidade, na sua conformacéo original. No caso
especifico de rodovias, a qualidade do ar sofre, sobretudo, os efeitos da geracéo de particulados

de emissdes de CO, e odores.

Na operagdo e conservagdo de rodovias os processos incidentes sobre aqualidade
do ar estdo associados a geragdo de particulados na operagdo de maquinas e equipamentos de
terraplanagem, equipamentos de pavimentacdo, operacdo de usina de asfalto, movimentagéo de

veiculos de apoio.

Toma-se como basico uma frota de equipamentos e seu consumo para a
recuperacdo de rodovias e operagdes basicas como descrito na Tabela 06, na qual apresenta a

quantidade de CO, média por frota de veiculo.

Esta frota foi monitorada durante um periodo de contrato de 24 meses, onde apropria-se
0 quantitativo de combustivel gasto para a realizagdo de suas atividades de conservacéo e
melhorias rodoviarias, aplicando sobre estes valores do consumo de combustiveis os indices de
geracdo de CO, fornecidos pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change ou Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas) obtendo-se as emissfes efetuadas na

conservagdo dos trechos rodoviarios.

Com estes valores das emissdes, relacionamos com a absor¢do de CO, por espécie

nativa, que neutraliza parcialmente os emissoes.
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Os modulos florestais implantados na faixa de dominio teriam a funcdo de estar
neutralizando as emissdes realizadas nos servigos de conservagdo rodoviaria. Estes modulos
também dardo suporte no abrigo da diversidade da fauna e conexfes com os corredores

ecoldgicos ao longo do sistema, abrigando e combatendo a extin¢éo da flora e da fauna.

Para o0s célculos apresentados na Tabela 06 foram utilizados pardmetros
convencionais que determinam a emissdio de CO2 a partir da quantidade de

combustivel, tais como:

- &lcool - 0,25 kgCO2/Litro de combustivel;

- gasolina — 1,80 kg CO,/ Litro de combustivel;

- diesel — 2,60 kgCO./Litro de combustivel.

Por exemplo, a queima de 10 litros de gasolina é responsavel pela emissdo de
18kgCOs..

Outros dados utilizados para o célculo apresentado na Tabela 05 séo:

- s80 necessarios 25 equipamentos (veiculos e maquinarios) para execucdo da obra

rodoviaria em analise.

Assim, a estimativa foi de 137.500 litros o que representa uma emissao de 350tonCO,
por obra. Como para cada 160kgCO, h& necessidade de 1 arvore, logo tem- se que para uma

obra h& necessidade de plantar 2.180 &rvores.



Tabela 06. Relacdo da frota de veiculos com a emisséo de CO..
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Equipamentos Consumo em Meses de Horas de Consumo em | Consumo em litros por |Consumo em litros durante| Emissao de CO2
litros por hora |trabalho durante| trabalho por | litros por dia Més aobra (Kg)
aobra dia durante a
obra
Caminhao basculante - 21,8 8 4 37,2 1.744,0 13.952 36.275
8m2
Caminhdo irrigadeira— (17 8 4 68 1.360,0 10.880 28.288
6000 L
Caminhdo guincho — 20,8 8 4 83,2 1.664,0 13.312 34.611
3,5t
Motoniveladora c/ ripper(18,2 8 4 72,8 1.456,0 11.648 30.285
— CAT 120
Retroescavadeira — 0,77 [97,5 8 4 39 780,0 6.240 16.224
m2
Veiculo pré-demarcagdo |7 8 4 28 560,0 4.480 8.064
p/ Sinaliz. Gasolina
Caminhdo espargidor — (17 4 1 17 340,0 1.360 3.536
6000L
Caminhao abastecedor [25,6 4 1 25,6 512,0 2.048 5.325
Compressor de ar — 17,55 4 1 17,55 351,0 1.404 3.650
XA175
Escavadeira s/ esteiras — 24,44 4 4 07,76 1.955,2 7.821 20.334
2,2m?
Fresadora a frio s/ pneus 25,87 4 1 25,87 517,4 2.070 5.381
— W1000
Martelete — 35 Kg (ar) [0 0 0,0 0 0
Pa carregadeira s/ pneus (17,16 4 4 68,64 1.372,8 5.491 14.277
_2.2m?
Pa carregadeira s/ pneus 20,8 4 1 20,8 416,0 1.664 4.326
_3.6m?
Rolo compatador vibrat. [10,27 4 4 41,08 321,6 3.286 3.545

Cilindro - 7t
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Consumo em Meses de Horas de Consumo em | Consumo em litros por |Consumo em litros durante| Emissao de CO2
Equipamentos litros por hora |trabalho durante| trabalho por | litros por dia Més aobra (Kg)
aobra dia durante a
obra
Rolo compactador vibrat 19,5 4 1 19,5 390,0 1.560 4.0556
cilindro - 11,3t
Rolo Compactador pé de 22,75 4 4 91 1.820,0 7.280 18.928
carneiro — 15,5t
Rolo compactador s/ 12,87 4 1 12,87 257,4 1.030 2.677
peneus — 27t
Trator agricola — 5t 11,18 4 4 44,72 894,4 3.578 9.302
Trator s/ esteiras — 18,2, 4 4 72,8 1.456,0 5.824 15.142
2,28m°
Usina de solos — 400t/h 75 4 1 75 1.500 6.000 15.600
Usina de asfalto frio — 225 4 1 225 4.500 18.000 46.800
150t/h
Unidade aplicadora 14,7 4 1 14,7 294,0 1.176 3.058
Hoffman (sinalizagdo)
/Acabadora — 400t/h 12,74 4 1 12,74 254.8 1.019 2.650
TOTAL 675,2 1.300,8 26.016,6 137.522 348.854
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55 OCORRENCIA DE VETORES E MONITORAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
RODOVIARIOS

A inducgdo a ocorréncia de doencas infectocontagiosas esta vinculada ao processo de
migracéo esponténea da contingente populacional atraido por novas oportunidades de trabalho,
oriundos de outras regifes do pais. Isto resulta em uma elevagdo no volume de residuos
gerados de toda a natureza onde esta a pressdo ambiental se vé concretizada na disposi¢éo de
residuos ao longo da faixa de dominio, principalmente em &rea de rodovia conservadas como é
0 estudo de caso pesquisado na SP66 e SP77 - Rodovia Geraldo Scavone e Rodovia Nilo

Maximo, onde é apresentado na sequéncia os indices de residuos.

Neste topico ressalta-se a importancia do saneamento basico e do sistema de coleta dos
residuos sélidos rodoviérios, pois esta coleta de residuos ndo consta nos servicos de
manutencdo de rodovias e também nos trechos muebados, por motivo da faixa de dominio
muitas vezes estar conflitante com as atividades ligadas ao movimento socioambiental da

cidade onde a rodovia se localiza.

Em muitos dos casos pesquisados (Estudo de caso da SP 66 e SP 77 regi&o do vale do
Paraiba), observa-se que 0s impactos ambientais produzidos estdo sobre forte pressdo do
aumento do consumo e da forte indicacdo do custos imobilidrio junto as rodovias, gerando
assim uma correlacdo, ou seja fatores do regime urbano sobre as caracteristicas rurais da faixa
de dominio, o que leva inclusive um atrito sob base legal da responsabilidade pelo passivo

ambiental gerado pelos usuérios.

Ainda na legislacdo ndo se fundamenta a inclusdo da caracterizacdo do Residuo Sélido
rodoviario em &reas conhecidas e com setores especificos rodoviérios deixando assim uma
amplitude maior do passivo ambiental e uma forte caréncia na recomposi¢do desta area com

caracteristicas de degradagéo.

7

Foi constatado que é na mata ciliar e em éreas de preservacdo e nos fragmentos
florestal que a mitigacdo dos residuos se faz mais impactante, hora pela contaminacéo da &gua,

hora pela degradagéo do solo.

Através do regime de apropriacdo dos servicos de Limpeza Publica estas areas

conectadas que foi elaborado uma relagcdo minima de indicadores entre residuos solidos (lixo),
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erosdo e assoreamento, que vem justificar um aumento no aplicativo do gerenciamento
das caixas de retencdo de residuos solidos e de produtos perigosos junto das APPs nas faixas

de dominio.

Na Tabela 07 é apresentado o levantamento apropriativo dos aspectos e impactos

ambientais em decorréncia dos residuos so6lidos lan¢ados nas estradas.

Tabela 07. Levantamento Apropriativo dos Aspectos e Impactos Ambientais dos residuos
so6lidos langados nas estradas.

ASPECTOS IMPACTOS
Residuos Sélidos IAgua: Poluico e Desperdicio das aguas
Urbanos IAr: Oriundas, emissdo CO2
RCC, moveis, organicos, pet,  |Solo: Rompimento e degradacéo biodiversidade
populacdo
Residuos Solidos IAgua: Poluicdo dos afloreamento (minas)
Rodoviarios IAr: Oriundas, emissdo CO2
Madeira, Pneus, ferro, aluminio massa |Solo: Degradacio biodiversidade flora e fauna.
verde, papel, papelédo Desambrimento da legislagdo e geragdo de Passivo

IAmbiental

Os pontos onde foram realizados os estudos de caso foram:

- SP- 77 Rodovia Nilo Mé&ximo

- Ligacéo Jacarei — Santa Branca

- Km 90 ao km 106

- Caracteristica: Pista Simples, alternativa de rota via Sdo Paulo
- SP-66 Rodovia Osvaldo Scalone

- Ligacéo Jacarei — Séo José dos Campos

- Km 00 ao km 12

- Caracteristica: Pista Simples, trecho do Rio Comprido e Cérrego Seco, alternativa da

Rodovia Dutra.
- Grande influéncia de Plantas Industriais e Residenciais.

Na Tabela 08 sdo apresentados os resultados da coleta de residuos sélidos
recolhidos na SP66 Km 90 ao Km 106, apropriagdo efetivada em 16 Km de pista simples,
sendo 32 Km de coleta (lado esquerdo e direito / Sul e Norte).
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Na Tabela 09 é apresentado o volume mensal de residuos solidos coletados pelas
concessionarias responsaveis para seis rodovias do estado de S0 Paulo. Estes dados sdo
representativos para 400 Km de vias concessionadas, revelando 300 toneladas de residuos
solidos (papeis, papeldo, aluminio, ferro, madeira, garrafas pet, plasticos, colchdes, latas de
tintas, residuo da construcgdo civil, tanques, lavadoras em uma media diaria de 1800 a 2000 Kg
/ dia), valores que vem aumentando de acordo com o0 aquecimento dos parametros da
economia. Assim, foi possivel constatar que gera-se 21,5 m* de residuo por km de pista dupla

por dia, 0 que representa 353 kg por km por dia.

Tabela 08. Residuos s6lidos recolhido na rodovia SP — 66 Km 90 ao Km 106.

1 — Total Recolhido Semanal Residuo Média Diaria
Periodo Normal .................. 11.300 Kg 1.883 Kg / dia
Periodo Feriado................... 12.900 Kg 2.150 Kg / dia
2 — Volume de Material Abrasivo Areia Média Quinzenal
Coletado no Acostamento 0.09 m3
Coletado na Canaleta ou Sarjeta 016 m3

3 — Volume Coletado em 120 dias material abrasivo — area

Coletado no Acostamento + Canaleta 096 m3 al Om3
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Tabela 09 volume (m® mensal de residuos sélidos coletados pela concessionaria, por rodovia,
fevereiro/2004 a Fevereiro/2005.

Meses SP.147  SP.191  SP.330  SP.215  SP.352 SP.157  TOTAL
GERAL
fevi04 21200 20300 813,00 19510 6e600 8,00  1.497,10

mar/04 25700 27400 713,00 19230 7200 2000 1.528,30
abrf04 23400 24300 91400 193,15 63,00 12,00  1.659,15
mai/04 19264 31300 713,00 19412 6500 6,00  1.483,76
junf04 280,30 314,00 46800 191,20 16500 12,00  1.430,50
juliod 196,00 121420 813,00 19912 53,00 3300 2.508,32
ago/04 160,00 73250 750,00 19610 33,00 1500  1.890,60
set/04 14600 18200 78000 19320 7500 500  1.381,20
out/04 160,00 712,00 750,00 193,00 3600 15,00  1.870,00
nov/04 28700 603,00 85000 19460 5200 800  1.994,60
dez/04 32200 280,00 83000 18635 7500 10,00 1.713,35
jan/05 24300 730,00 80000 19756 4400 300  2.990,56
fey/05 34700 77400 780,00 19232 7050 1250  3.297,32
Total  3.036,94 6.574,70 9.974,00 252812 863,50 167,50 25.244,76

Nas Figuras 13 e 14 sdo apresentados residuos sélidos evidenciados junto a faixa de

dominio e canaletas de drenagem nas rodovias do presente estudo de caso.

Figura 13. Volume de Residuos Solidos junto a faixa de dominio e canaletas de drenagem em
rodovias conurbadas.
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Figura 14. Residuos Sélidos junto a faixa de dominio e canaletas de drenagem em rodovias.
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5.6 PROPOSTAS TECNICAS DO KMAMBIENTAL PARA A OPERACAO DE
RODOVIAS

Sendo assim, considerando-se a necessidade de implantar técnicas e procedimentos, neste
capitulo apresentamos as etapas bésicas formadora do KmAmbienbtal para obtencdo de

rodovias.

“A qualidade Ambiental consiste no Atendimento aos requisitos de natureza
fisica, quimica, biologia,social, econdmica e tecnologia que assegurem a estabilidade das

relagbes ambientais no ecossistema do sistema rodoviario” (VALLE,2002, p.37).

Etapa 1 — Dividir a rodovia em trechos se possivel com caracteristicas ambientais

homogéneas de aproximadamente 20 km.

Etapa 2 — Definir responsabilidade e cronograma de vistoria dos referidos trechos,
buscando o envolvimento de todos os segmentos da organizagdo na busca de solugdes e
estratégias adequadas para assegurar a qualidade ambiental e o aproveitamento eficiente dos
recursos disponiveis na implementacdo das atividades de prevencdo, remediagdo, recuperacéo

e educagdo ambiental.

Etapa 3 - Vistoriar os trechos caracterizando-se suas areas sensiveis de acordo com a
carta geotécnica com as areas sensiveis & erosdo e a aplicacdo dos indicadores ambientais,
compilacdo da legislagdo ambiental da area de influéncia direita e indireta, diagnostico
ambiental do meio fisico, bidtico e antropico; identificagdo e avaliagdo dos impactos
ambientais decorrentes da operagdo e hierarquizar com a Relevancia do Passivo

Ambiental.

Etapa 4 - Analisar as condigBes ambientais da regido e o historico da rodovia e de
rodovias semelhantes, de modo a estabelecer padrdes ambientais devem estas consoantes com

a Politica Ambiental da Empresa.

Etapa 5 — Comparar os dados obtidos na etapa 2 com os padrdes definidos na Etapa 3.
Tem-se ai na ultrapassagem dos limites considerados um passivo ambiental que devera ser

recuperado.

Etapa 6 — Na recuperacéo do passivo e na preservacdo principalmente onde o trecho
rodoviario intercepta uma APP (Area de Protecdo Permanente) efetivar o acoplamento
da Drenagem Superficial do corpo estradal com a Caixa de Retengdo Difusa e preparar a saida

para o corpo hidrico.
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Etapa 7 — Orcar a implementacéo da Caixa de Retengdo Difusa, com os recursos locais

j& planejando a adequacéo para outras APP.

Definir a area de trabalho e conservagdo da Caixa, prevendo a limpeza, retirada e

blindagem do material decantado (solo ensacado).

Etapa 8 — Iniciar junto a mata ciliar da APP com a rodovia a implementagdo da area

para o plantio do Modulo Florestal que fara parte do condominio Florestal do trecho.

Etapa 9 — Implementacdo do Condominio Florestal na Area de Preservagio

Permanente com 2 extensdes de 1 km devidamente protegida para o apoio a fauna e flora.

Etapa 10 - Estabelecimento do Veiculo de Coleta Seletiva de Residuos

Rodoviérios e das areas do Ponto de Entrega VVoluntéria de Residuos PEV — Rodoviario.

Nesta etapa hd o incremento da Educacdo Ambiental através do Programa Recicla
Rodovia — RR, onde todo material serd parte de um processo de reciclagem e aplicavel em

Educacdo Ambiental Rodoviéria.

Etapa 11 — Execucdo programada das Grades de Retencdo de Residuos Soélidos a

montante dos Bueiros — GRRS.

Execucdo de Diks Preliminares de Velocidade das aguas na drenagens superficiais das

canaletas.

Cabe ressaltar que para garantir o plenitude dos servigos propostos pelo
KmAmbiental deverd ser considerado como bésico e fundamental a Educacdo Ambiental
Rodoviéaria, sendo necessario um periodo continuo de observagBes e monitoramento da
qualidade ambiental e a melhoria continua no processo de conservagdo ambiental

rodoviaria.

5.7 INDICADORES AMBIENTAIS PARA O TRANSPORTE RODOVIARIO

“Um dos principais desafios da construcéo de desenvolvimento sustentavel é o de criar
instrumentos de mensuracdo, tais como indicadores ambientais, que sdo
instrumentos essenciais para guiar a acdo e subsidiar o acompanhamento e a avaliagdo do

progresso alcancado rumo ao desenvolvimento sustentavel.” (IBGE, 2012, p.11).
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Neste Capitulo introduzem-se conceitos de indicadores  ambientais,
suas caracteristicas, tipos existentes, orientagdes para sua geracdo, selecdo e analise. No final,
apresenta-se uma proposta de indicadores ambientais relacionados a operacdo rodovidria, Uteis
para avaliar quantitativa ou qualitativamente o passivo ambiental provocado pela operacdo

deste servico.

5.7.1 Introdug&o a Indicadores Ambientais

Na década de 70, os indicadores ambientais foram utilizados pela primeira vez para o
acompanhamento de relatorios sobre o Estado do Ambiente de governo e organizagéo

internacionais.

Em 1989, uma reunido de cupula do G-7 solicitou a Organization for Economic
Cooperation and Development — OECD que desenvolvesse um conjunto bésico de
indicadores ambientais. Em seguida, a Conferencia Ri0-92 e a Agenda 21 ressaltaram a
necessidade de desenvolvimento de indicadores ambientais em um novo patamar de integragao

as demais dimensdes do desenvolvimento sustentavel.

O governo holandés desenvolveu iniciativa pioneira do desenvolvimento de
indicadores capazes de fornecer meios para avaliar os resultados da implanta¢do do entdo novo
Plano de Politica Ambiental Nacional Holandesa (NEPP), publicado em 1989.

O World Resources Institute — WRI envolveu-se com a pesquisa para 0O
desenvolvimento de indicadores ambientais no inicio dos 90. Com a colaborac¢éo do governo
holandés, publicou o relatério denominado. Environmental Indicators: A Systematic
Approach to Measuring and Reporting on Environmental Policy Performance in the Contexto
of Susteinable Development, o qual apresentou um modelo conceitua das interagdes humanas
com o ambiente, a partir dos conceitos cléssicos das fungdes que o meio ambiente desempenha

em relagdo a economia.

O relatério do WRI apresenta, dentre outros, o framework pressdo-Estado Reposta
(PSR), originalmente proposto pelo governo canadense e adotado internacionalmente a partir
do emprego e divulgagdo pela OECD. Este framework objetiva apresenta informacdes
acerca do que estd acontecendo com o meio ambiente e com a base de recursos naturais

(indicadores de estado) sobre as razfes que justificam tais ocorréncias (indicadores de
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pressdo) e sobre a descricdlo do que estd sendo feito a respeito (indicadores de

resposta).

O conselho da OECD aprovou em 1991 uma Recomendagéo sobre indicadores e
informagdo  Ambiental, Instruindo ao comité de Politica Ambiental para desenvolver
conjuntos de indicadores ambientais de facil entendimento e mensuracgdo e relevantes para a

avaliacdo de politicas.

Em 1993 o Grupo em estado do Ambiente realizou uma serie de seminarios
apresentando o framework e o conjunto final de indicadores. Este conjunto e o
documento conceitual publicado pelo Grupo (OECD, 1993) tornaram-se classicos e
passaram a orientar varias organizacfes no desenvolvimento de indicadores. Um exemplo é a
sua utilizacdo pela Organizagdo da Nagdes Unidas na publicagdo regular de Relatérios de

Avaliacdo da performance das politicas ambientais dos paises membros.

Em sua terceira sessdo, em 1995, a comissdo em Desenvolvimento Sustentavel das
NagOes Unidas (UNCSD), atendendo ao chamado da agenda 21, capitulo 40, aprovou o
programa de trabalho para a elaboracdo de Indicadores do Desenvolvimento sustentavel.
Reviséo final do trabalho foi publicado em 1996 (UNCSD, 1996) sob o titulo “Indicadores of

Sustainable Desenvolvimento: framework and Methodologies™.

Segundo FIDALGO (p.3, 2003), “por serem abrangentes, os indicadores
ambientais sdo utilizados como indicadores desenvolvimento sustentavel.” Porém, ainda de
acordo com FIDALGO, o wuso de indicadores ambientais com indicadores de
desenvolvimento sustentivel requer uma adaptacdo ou reavaliagdo pois pode apresentar
lacunas em relacdo a aspecto econdmicos e sociais necessarios a analise do

desenvolvimento sustentavel, ou ainda, pode realcar aspectos de menor importancia.

No Brasil, o IBGE inicio projeto para a produgdo dos indicadores de
sustentabilidade no pais, segundo a metodologia da UNCSD.

Ao todo sdo compatibilizados 59 indicadores (20 sociais, 19 ambientais, 14
econdmicos e 6 institucionais) de acordo com a divisdo em temas e sub-temas do

conjunto ndcleo proposto pela UNCSD.

Em linha com as iniciativas das demais organizagdes internacionais, 0 Banco Mundial
também desenvolveu intensa atividade no campo dos indicadores de sustentabilidade,

focada na elaboragdo e uso de indicadores que possibilitam a avaliacdo da performance
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ambiental dos projetos de desenvolvimento por parte dos paises tomadores de

emprestimo.

Atualmente, os esforgos concentram-se em aprimorar as estruturas e métodos de analise
da grande quantidade de informagOes proporcionadas por conjuntos de indicadores

cada vez mais numerosos e especificos.

Embora o framework PSR continue sendo utilizado para a avaliagdo de politicos
setoriais com reflexos sobre o Meio Ambiente, torna-se necessario agregar outros
indicadores através da inclusdo de mais duas categorias. Assim, teve origem a estrutura
denominada Forga-Motriz/ Presséo/ Estado/ Impacto/ Resposta (Driving Force/ Pressure/ State/
Response — DPSIR). Esta estrutura foi utilizada e vem sendo objeto de aprimoramento
por parte da European Environmental Agency (EEA) na elaboracdo dos dois relatdrios de

avaliagdo do ambiente europeu.

Em 1997, a EEA estabeleceu um grupo de trabalho com incumbéncia de preparar
diretrizes e abordagens uniformes a empregar na elaboracdo desses relatorios (Expert Group

on guidelines and the State of the Environment Reporting).

Coerente com a evolucdo do processo de elaboracdo de relatérios SOE, observou- se
recentemente a operacionalizacdo de ferramentas de preparagdo e divulgacdo destes relatorios
através da internet. O United Nation Environmental Program (UNEP) desenvolveu o
relatério Cities Environment Reports on the Internet (CERO) que fornece uma biblioteca de
indicadores e recursos de software para a edicdo de textos, graficos, mapas e fotos, além de
hospedar o relatério no prdprio site. A biblioteca de indicadores reunida do CEROI engloba

um total de indicadores desenvolvimento por outras organizagdes internacionais.

Assim, observa-se que o tema indicadores ambientais passou por uma forte
evolucdo nos ultimos 12 anos, tenho sido inserido nos processos de decisdo participativos e

integrados, levando a ampliacéo e diversificacdo da gama de usuérios e dos objetivos.

Além do estudo dos antecedentes historicos que precederam a utilizacdo dos
indicadores ambientais e que fizeram com que fossem adotados ndo s6 na esfera
governamental mas também na esfera organizacional, faz-se necessario ainda analisar as fases
que caracterizaram o desenvolvimento dos indicadores ambientais que serdo apresentadas

no préximo topico.
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5.7.2 Evolugéo dos Indicadores Ambientais

O desenvolvimento dos indicadores ambientais se deu em trés fases: a da
departamentalizacdo do conhecimento de varidveis e a da analise dos resultados. (MAIA e
BARELLA, p.18, 2001).

Na primeira fase, os indicadores ambientais basearam-se em variaveis de natureza
fisicas, quimicas ou bioldgicas consideradas importantes para descrever objeto

(indicadores primarios).

Na fase de estrutura de agregacdo de varidveis (somatdrios, produtérios, medias
aritmética, geométricas, harmonicas, etc.) os indicadores foram utilizados ndo apenas para
aglutinar informagdo de uma mesma natureza, mas também para estabelecer algumas
metodologias para congregar varidveis de diferentes espécies (indicadores pela comparagéo

com valores estabelecidos como padrdes.

Na terceira fase, ao contrario das fases anteriores em que se tem a produgdo de
indicadores numéricos que permitem uma interpretacdo unidimensional (considerado
apenas um aspecto da realidade), analise dos resultados permitem uma apreciacdo
multidimensional, abordando o problema sob diversos angulos, permitindo uma melhor
compreensdo de fendmenos complexos e, consequentemente, o controle de seus efeitos sobre a

natureza.

Assim a possibilidade de agregacdo da informagdo permitiu a estruturagdo de
indicadores em  niveis hierarquicos diferenciados criados para descrever os elementos
sistémicos caracteristicos e suas inter-relagdes. Com isso, dependendo do nivel de
hierarquia adotado na abordagem sistémica, indicadores terciérios, quaternarios ou até de

maior ordem puderam ser estabelecidos (indicadores multinivel).

Ressalta, ainda, Bolmann (in MAIA, MARTOS e BARELLA,2001, p.16), que ganham
forga as teorias que buscam um melhor das relagGes causais entre as atividades humanas e seus
efeitos na matriz dos recursos naturais. A natureza apresenta elementos que ndo podem ser
explicados somente pela soma de suas partes ou seja, baseados a interdependéncia dos
fendmenos(estudos reducionais). E necessario a implantacdo de novos paradigmas do

conhecimento para que se possa dar um novo salto no conhecimento.
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No toépico a seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas de indicadores,
ambientais a serem utilizadas para a avaliagdo do desempenho ambiental de um projeto

qualquer.

5.7.3 Caracteristicas de Indicadores Ambientais

Indicadores ambientais sdo parametros cujos valores proporcionam informagdes e/ou

tendéncias das condi¢des dos fendmenos ambientais. (INE, 1997).

Um indicador é algo que ajuda a entender onde se esta, em que direcdo se vai e qual a

distancia que se separa de onde se quer chegar. (US EPA, 1998).

Diante das definigdes anteriormente apresentadas, pode-se concluir que um
indicador é uma caracteristica do ambiente cujo valor (qualitativo ou quantitativo) obtido
(direta ou indiretamente) por meio de medidas, observacdes, estatisticas, etc., permite
entender como esse processo é modificado (no tempo ou no espaco) pela acdo do homem, que

passara a julgé-lo apos analise, segundo padrdes estabelecidos.

Desse modo o uso de indicadores ambientais permite simplificar, quantificar, analisar
interessadas. Possibilita o planejamento e o controle da qualidade de servigos e processos, pelo
estabelecimento de padrdes, pela comparagéo com estes e pela apuragdo de desvios ocorridos,
viabilizando a andlise da qualidade verificada nos diversos segmento da organizag&o.
(OECD, 1998).

Para CUNHA (p.26, 2001), os indicadores ambientais podem ser classificados em:
indicadores  absolutos, que informam os dados basicos sem andlise ou interpretacéo,
indicadores relativos, que comparam os dados com outros parametros, indicadores
indexados ao uso de fatores equivalentes, utilizando-se de bases cientificas; indicadores
agregados, que coletam dados ou informagdes d mesmo tipo, mas de fontes diferentes e
descritos como um valor combinado e indicadores ponderados, que mostram a

importancia relativa de um indicador em relagéo a outro.

Existem diversos procedimentos para selecdo de indicadores. Os mesmos apoiam- se
em abordagens: causais, orientados pela nocdo de causa e efeito; baseados em dominio,
estruturados a partir das dimensdes chave de sustentabilidade, ou seja, ambiente,

economia e sociedade; baseados em metas, que partem da identificacdo das metas, por
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exemplo, capacidade suporte, necessidades humanas basicas, bem-estar social, prosperidade
econOmica, participacdo no governo, etc.; setoriais, que definem indicadores para cada setor

sob a responsabilidade de governo, como moradia, salde, recreacéo,

transporte, ambiente, desenvolvimento econdmico e baseados em assuntos de interesse

geral como manejo do lixo, poluicdo do ar, educacdo, emprego, etc. (FIDALGO, 2003,p.51).

Todo indicador estd relacionado a sua forma de calculo (quantitativo ou
qualitativo) traduzido para uma expressdo matemdtica ou linguistica. Na tabela 10 séo

apresentadas algumas formas de indicadores ambientais.

Tabela 10. Tipos de indicadores ambientais.

FORMA TITULO DEFINICAO
Consumos de Consumo de Combustivel/ N° de km
TAXA (N/M) Combustivel rodados
PARAMETRO (P)
IAcidentes Numeros de acidentes

Cumprimentos de metas  |Numero de metas cumpridas no prazo
PERCENTAGEM (n/N) Numero total de metas

Muito agradavel, Agradavel, pouco
VARIAVEL LINGUISTICA Intrusdo visual Agradéavel, Desagradavel

Segundo KUHRE (1998), os indicadores ambientais precisam apontar oS aspectos
ambientais mais importantes da atividade que, no solo do servigo de transporte rodoviario séo:

mobilidade, acessibilidades, conforto e seguranca.

Para REIS (1996), as organizacbes devem utilizar numeros reduzidos de
indicadores ambientais que sejam relevantes, Uteis e de facil compreensdo para avaliar o
desempenho ambiental do empreendimento. Considera, ainda, que o0s indicadores
ambientais, praticos e econdmicos, tecnologicamente viaveis, objetivos, neutros,
verificiveis, reproduziveis e comparaveis. Devem ainda refletir a natureza das operagdes da

organizagdo na avaliagdo de desempenho ambiental.

Assim, por exemplo, para ima organizagcdo que realiza predominantemente obras
rodoviarias, € fator critico para sua capacitacdo a eficiéncia de seus equipamentos, sendo este

um fator preponderante na definigdo de indicadores a serem elaborados.
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Como todo indicador deve ser comparado a um valor denominado padrdo para se
avaliar o desempenho sobre o aspecto representado, no item a seguir serd apresentada uma

forma de estabelecimento de padrdes.

5.7.4 Elaboracédo de Padrdes ou Limites Ambientais

De acordo com o apresentado no item 2.3.1 desta dissertacdo, para que se possa
elaborar um sistema de gestdo ambiental, faz-se necesséario, dentre outros aspectos,
percorrer duas etapas denominadas pesquisa e juizo. A pesquisa permite gerar
caracteristicas para a descricdo da realidade e o juizo, por sua vez, permite, pela
comporacgdo dos dados obtidos na pesquisa com um dado padréo, prever, o desempenho da

organizagao.

Considerando-se que a implantagcdo de um SGA pressupde 0 comprometimento com a
melhoria continua, torna-se imprescindivel o estabelecimento de critérios e procedimentos
de anélise, bem como a defini¢do de padrfes a serem alcangados para que se possa medir e

avaliar a eficicia dos resultados obtidos coma implantacdo do SGA.

Os padrdes podem ser estabelecidos por legislacdo federal, estadual, municipal (agua,
ar, solo e ruido), pela politica ambiental da empresa ou podem ser extraidos a partir da
realizacdo de métodos estdticos primarios (cartas de controle e graficos sequéncias), da

comporagdo com referenciais (benchmarking), bem como da anélise de dados historicos.

Em dltimo caso, os padrdes podem ainda ser substituidos por uma meta que se
caracteriza por ser um valor pretendido para o indicador, a ser atingida em determinadas

condigdes estabelecidas no planejamento.

Assim, uma vez tendo sido observado que ndo h4 como avaliar um processo ou servigo
sem que haja critérios estabelecidos e padrdes definidos, serdo apresentados a seguir 0sS
indicadores associados ao servico rodoviario, a partir dos quais poder-se a constituir o passivo

ambiental provocado pela operacdo das vias.
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5.7.5 Proposta de Indicadores Ambientais para Rodovias

Os indicadores ambientais para a operacgdo de rodovias estdo intimamente ligados com
as atividades nelas desenvolvidas e com as alteragGes por estas provocadas. Estas alteracdes

foram caracterizadas na area de operagdes rodoviarias.

Além disso os indicadores ambientais sdo usados para se ter uma radiografia da
qualidade ambiental e dos recursos naturais, além de avaliar as condicbes e as tendéncias

ambientais rumo ao desenvolvimento sustentavel.

Desse modo, encontram-se relacionados a seguir indicadores a serem utilizados para a
avaliacdo dos meio fisicos (solo, &gua, ar e clima), biodtico (flora e fauna) e antropico (homem
e seus inter-relacionamentos) considerando-se o servigo rodoviario. Nao se pretende fazer
uma lista exaustiva nem particular de indicadores a implantar, de modo que cada organizagao
interessada em desenvolver um SGA devera usar este trabalho como guia para tal,

incluindo novos indicadores pertinentes e excluindo aqueles que n&o se aplicam para seu caso.

- Qualidade da Agua a ser medida pelo numero de coliformes por volume de 4gua ou
pela massa de contaminante por metro clbico de agua ou pela demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) dentre outros. Este indicador mede a polui¢do da &gua e estd regulamentado
pela Resolugdo CONAMA n° 20/86 que estabelece uma classificagdo para as aguas doces,
salobras e salinas, segundo seus usos preponderantes e padrdes de potabilidade e
balneabilidade, segundo os fatores fisicos (1 g/ m3, mg/m3), quimicos (pH, DBO, DQO, OD,
°C) e bioldgicos da &gua (coliformes fecais / ml, coliformes totais / ml). Por meio da utilizac&o
deste indicador, caso os limites estabelecidos para potabilidade e balneabilidade sejam
excedidos, constata-se a existéncia de riscos para a fauna e a flora, j& que demonstram a
ocorréncia de eventos tais como: assoreamento, desejo de dleos, graxas, combustiveis e lixo,

contaminagao por metais pesados, etc.

- Vazdo de rios a ser medido pelo volume de &gua por intervalo de tempo segundo a
estacdo do ano. Este indicador permite identificar modificagdes na drenagem superficial e
subsuperficial, alteragfes nas capacidades de armazenamento e transferéncia das bacias de
drenagem, extracdes irregulares de adgua subterranea, rebaixamento do lencol freatico, bem
como reducdo na recarga de aquiferos, dos depoésitos lacustres e da vazdo para o oceano. O

padrdo pode ser estabelecido pela analise de valores amostrais.
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- Qualidade do ar a ser medido pela massa de contaminante por volume de ar em p g/
m3, mg/m3. Este indicador mede a poluicdo do ar e estd regulamentado pelo Resolucéo
CONAMA n° 3/90 que estabelece diversos padrdes para concentragdo de poluentes, tais como:
diéxido de enxofre (SO?), particulas totais em suspensdo, fumaga e monéxido de carbono
(CO). Na hipdtese de serem ultrapassados os limites estabelecidos, verifica-se o
comprometimento da qualidade do ar decorrente do trafego excessivo de veiculos e / ou da
poeira gerada pela movimentacéo de tais veiculos, devendo-se propor as medidas mitigadoras a

serem adotadas.

- Qualidade do solo a ser medido pela massa de contaminante por volume de solo em
p 9/ m3, mg/m3. Este indicador mede a poluicéo do solo, pela comparagéo com um padréo pré-
estabelecido para os contaminantes, principalmente hidrocarbonetos, metais pesados,
fertilizantes, acidez, dentre outros. Caso o0s limites estabelecidos pela organizagao
sejam excedidos, constata-se a existéncia de riscos para a fauna e a flora, ja que demonstram a
ocorréncia de eventos como derramamento de cargas perigosas e de 6leos e graxas, devendo-se

propor medidas mitigadoras a serem adotadas.

- degradacdo do solo a ser medido pela &rea degradada por unidade de tempo por
trecho da rodovia. Este indicador mede a area degradada em razdo de desmatamentos,
depdsitos de lixo, bota-foras, escavacgdes, dentre outros. Caso de verifique que o limite
estabelecido a partir de analises estatisticas foi excedido, devem ser propostas medidas

mitigadoras a serem adotadas.

- ruido a ser medido em decibel. Este indicador mede o nivel de pressdo sonora
percebido pelo ouvido humano s6 existiam ate 0 momento leis Estaduais e Municipais que
disponham sobre a definicdo de padrbes para este indicador, encontra-se em tramitagdo
no Congresso Nacional o projeto de Lei n° 4.260, de 2001 de autoria do Deputado De Velasco
que se aprovado, converte-se & em Lei Federal que estipulard padrdes para todas as atividades
que envolvam ruidos, segundo o uso do solo residencial, comercial e industrial. Quando os
limites séo excedidos, ha riscos para a salide humana, provocados por falhas no gerenciamento

das obras ou na manutencgéo da via, devendo-se propor medidas mitigadoras a serem adotadas.

- Numero de ocorréncias a ser medido pelo numero de ocorréncias por unidade de
tempo por trecho da rodovia. Este indicador, do tipo agregado, retne todo tipo de incidente e /
ou acidentes como: abalroamentos, colisdes e atropelamentos e aponta falhas de sinalizacéo, de

manutenc¢do da via, a invasdo da faixa de dominio por animais e pessoas, necessidade de uso e
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construcdo de passarelas e passagens secas, etc. Ndo ha regulamentacdo que estabeleca
padrdes para este indicador, portanto, cada organizacdo deverd definir um limite de
aceitabilidade coerente & densidade do trafego do trecho e propor medidas para melhoria

continua.

- Endenismos a ser medido pela faixa de dominio da rodovia afetada por
queimadas por unidade de tempo por trecho da rodovia. Este indicador mede a area queimada
em decorréncia de incéndios, afim de que se possa avaliar, por meio de analises estatisticas ou
da comparagdo com dados histdricos, se houve falha na fiscalizacdo ou na manutengdo da
rodovia. Em algumas situacdes, os incéndios podem decorrer de causas naturais. Todavia, caso
se verifique que o limite aceitavel de incéndios foi excedido, constatar-se a existéncia de
incéndios criminosos ou de falhas na manutencédo dos aceiros, devendo-se propor as medidas

de controle a serem adotadas.

- Faixa lindeira invadida a ser medido pela &rea da faixa de dominio invadida por
pessoas ou animais por unidade de tempo por trecho da rodovia. Este indicador mede o numero

de invasdes ocorridas na faixa lindeira e demonstra falhas na fiscalizagdo da mesma.

- Movimentos de massa a ser medido pelo volume de solo movimentado por causas
geotécnicas por unidade de tempo por trecho da rodovia. Este indicador, do tipo agregado,
mede o volume de solo ou rocha movimentado em decorréncia de quedas de blocos, rastejo,
solapamentos, ravinamentos, vogoroca, dentre outras causas geotécnicas. Caso se verifique
que o limite padrdo estabelecido pela organizagdo como viavel, considerando analises
histéricas ou estatisticas, o estudo das caracteristicas geoldgicas / geomorfoldgicas, das
condi¢Bes climéticas e do uso do solo na regido, seja excedido, constata-se falhas na
fiscalizagdo e na manutencdo da rodovia, devendo-se proceder a recuperagdo dessas massas

imediatamente.

- Predacéo da fauna a ser medido pelo numero de espécies apreendidas em cagadas
ilegais por unidade de tempo por trecho da rodovia. Este indicador mede o numero de espécies
apreendidas ou encontradas mortas em decorréncia de predagado ilegal. Caso se verifique que
foi excedido um limite padrdo estabelecido, por exemplo, a partir de analises histdricas ou
estatisticas, constata-se falhas na fiscalizagdo, devendo-se propor medidas mitigadoras a serem

implementadas, objetivando a reducg&o do indicador.

Cabe ainda ressaltar que, para a implementagcdo do sistema proposto, faz-se ainda

necessario determinar a quantidade e a localizacdo dos pontos de controle onde seré realizado
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0 monitoramento dos indicadores ambientais propostos. Esses pontos devem ser determinados
por especialistas, com base em critérios técnicos e cientificos, ap6s a caracterizacao fisica
e ambiental das &reas sensiveis ao longo da rodovia, de modo a garantir que as medidas
mitigadoras adotadas sejam eficientes para garantir que a area em questdo deixe de integrar o
passivo ambiental da rodovia ou ndo venha a constitui-lo, para o caso de uma areas onde ndo

se observa a presenga de danos significativos ao meio ambiente.

Encontra-se na seqiiéncia, para melhor compreensdo, a Tabela 11 que apresenta 0s
indicadores ambientais propostos, a forma de obtencdo dos padrdes a serem respeitados e suas

respectivas unidades de medida.

Tabela 11. Propostas de Indicadores Ambientais.

TITULO PADRAO UNIDADE DE MEDIDA

Qualidade de Agua Lei Federal g/ m3 ou mg/m3

'Vazdo de Rios Obtido a partir de analises|,._- 3
o Vazdoem m™ /s
estatisticas
Qualidade do Ar Lei Federal W g/ m3 ou mg/m3
Referencias 3
Qualidade do Solo Internacionais W g/ m3 ou mg/m
Obtido a partir de analises|; . 2
Degradacéo do Solo estatisticas Area medida em m™ ou ha
Ruido Lei Municipal ou Estadual
Decibel (dB)
NUmero de Ocorréncia Obtido a partir de analisesParametro
estatisticas
TITULO PADRAO UNIDADE DE MEDIDA

Obtido a partir de Area media em m2 ou ha

Qualidade da Flora analises estatisticas
Obtido a partir de < . 2

Faixa Lindeira Invadida analises estatisticas Area medida em m™ ou ha
Obtido a partir de . 3

Movimentos de Massa analises estatisticas [Volume de solo medido em m
Obtido a partir de

Predacdo da Fauna analises estatisticas Parametro

Diante do exposto, observa-se que o processo de geracdo, selecdo de indicadores
ambientais merece muita atengdo pelas organizagbes que desejam ou devam realizar a

avaliagdo ambiental ou controlar uma determinada condigdo no ambiente. Sem tal
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preocupacéo, qualquer conclusdo a respeito do seu desempenho ambiental ocorre um grande

risco de ser inconsistente, ndo estando apoiada sobre bases cientificas.

A utilizacdo de indicadores consagrados na literatura técnica ndo é garantia de sucesso,
uma vez que estes dependem das peculiaridades ambientais da regido e das caracteristicas dos
empreendimentos. Desse modo, € imprescindivel que a equipe técnica do
empreendimento esteja  engajada para apreciacdo e identificagdo dos indicadores

ambientais a serem considerados no processo de avaliagdo de desempenho ambiental.
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CONCLUSAO

Construiu-se uma base sélida de dados apropriados e de subsidios no desenvolvimento
de uma conceituagdo ambiental voltada para a &rea rodoviéria caracterizada como faixa de
dominio, onde se apresenta varios impactos significativos através do efeito de bordo induzindo
em degradacdo ambiental os lindeiros, e principalmente os corpos hidricos da microbacia

interceptados por trechos rodoviérios.

As técnicas mitigadoras empregadas foram alinhadas para atingir os setores agua, ar e
solo observando um equilibrio necessério para as atividades de operacdo e conservacgao

rodoviaria.

O indice de Relevancia do Passivo Ambiental — RPA — nos caracteriza a necessidade de
um cadastro por ordem de relevancia onde ordenara as acdes corretivas combatendo a perda de

solo e consequentemente o assoreamento das APP — Areas de Preservagdo Permanente.

A caixa de retencdo difusa, mitiga o impacto do assoreamento e estabelece um fluxo de
reaproveitamento do solo ali decantado no combate as erosdes. D4 uma alternativa de
transbordo nos acidentes com produtos perigosos ndo levando a contaminacdo até o corpo

hidrico.

Na reducdo das emissdes de CO2 com a implementacdo da mata ciliar e da faixa de
dominio com o plantio de espécies nativas conectadas reequilibrando a biodiversidade do solo
rodoviario e preservando o bem maior que é a 4gua do planeta certamente evitard a propagagao

do efeito de bordo aos lindeiros.

A verificagdo da existéncia de &reas sensiveis aliadas as cartas geotécnicas e as
apropriacdes de indicadores ambientais rodoviarios torna-se valioso no processo de adequacéao
dos sistemas de gerenciamento ambiental rodoviario e da qualidade dos servigos ambientais na

operacdo e conservacao rodoviaria e nos aplicativos dos conceitos de sustentabilidade.

Evidencia-se que o conhecimento da necessidade de se ter um sistema integrado de

técnicas e do acoplamento e retengdo com o corpo hidrico nos indica a grande importancia na
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elevacdo do restauro da biodiversidade desta faixa de solo remanescente que € a faixa de

dominio.

A denominacéo destas tecnicas com kmAmbiental é justamente para o estabelecimento
de caracteristicas sempre de base ambiental no trato da faixa de dominio, para ser entdo um elo

de ligacdo com a educagdo ambiental, tdo necessaria a nossa sociedade.

Por meio desta implementacdo do KmAmbiental nos moldes propostos, tem-se a
garantia de éxito no desempenho das atividades que compdem a operagao rodoviaria, ndo so no
ponto de vista de eficiéncia do servigo prestado mas especialmente do ponto de vista da
preservacdo da qualidade ambiental, o que trara reflexos positivos em todo ciclo de vida da

rodovia.
Recomendacoes

a) Estruturacdo de um banco de dados contendo indicadores ambientais relacionados
aos trechos rodoviérios de forma a congregar de forma global todos os empreendedores
rodoviarios, a tratar a recuperacdo do passivo ambiental e da faixa de dominio de forma

ambiental recuperando as espécies nativas pioneiras quando da implantacdo da rodovia;

b) Elaboragdo de um procedimento para defini¢do da localizacdo e da quantidade de

pontos de avaliacdo da qualidade de 4gua, do solo e do ar;

c) ldentificacdo através de sinalizacdo especifica de placas de sinalizagdo ambiental

justamente para indicar as Areas de Preservacio Permanente e icones ambientais;

d) Normalizacdo e caracterizacdo do residuo solido rodovidrio e do sistema de

recolhimento e das competéncias jurisdicionais.
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