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Resumo: Este artigo apresenta consideragdes sobre tendéncias e desafios no campo das aplicagdes do conheci-
mento das geociéncias, abordando aspectos relacionados ao uso da geotecnologia no monitoramento de pro-
cessos geoldgicos naturais e induzidos, prevengdo de riscos, recuperacdo de areas degradadas, construgdo de
obras civis, aproveitamento de recursos hidricos e minerag¢do. Discute-se, em especial, a partir de observagdes
gerais acerca do panorama mundial, as perspectivas da geotecnologia no contexto do Estado de Sao Paulo em

face do desafio do desenvolvimento sustentavel.
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panorama mundial de tendéncias no campo da
geotecnologia, compreendendo em especial as
multiplas aplicagdes das geociéncias para a so-
lucdo de problemas de engenharia e o aproveitamento de
recursos naturais, particularmente os recursos hidricos,
minerais e energéticos, encontra-se hoje fortemente
influenciado pelo debate globalmente difundido em torno
da crescente degradagao ambiental do planeta e do desa-
fio de alcangar um desenvolvimento verdadeiramente sus-
tentavel para a sociedade humana.
A Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, realizada em junho de 1992 na cida-
de do Rio de Janeiro, tinha o objetivo de elaborar estraté-
gias que pudessem interromper e reverter os efeitos da
degradagdo em curso, reduzindo as ameacas a sobrevivén-
cia da humanidade e, ainda, tornando viavel o desenvol-
vimento e interrompendo o ciclo causal e cumulativo en-
tre subdesenvolvimento, condigdes de pobreza e problemas
ambientais. A Agenda 21, principal produto da Conferén-
cia, avalia que a crescente demanda por recursos naturais
tem gerado competigdo e conflitos que resultam na degra-
dacdo do solo, indicando que a solucdo desse problema
exige uma abordagem integrada do uso do solo, focali-
zando a tomada de decisdes e a consideragdo simultinea
das questdes ambientais, sociais ¢ econdmicas.
Surge, entdo, talvez até como esbogo de um novo para-
digma para a humanidade, a busca da qualidade de vida

como referéncia existencial, em um contexto no qual os
investimentos e as proposi¢des de projetos de engenharia
e uso de recursos naturais comecam a deixar de ser anali-
sados apenas pelo seu carater tradicionalmente desenvolvi-
mentista, passando a ser concebidos e avaliados sob a
perspectiva de sua efetiva contribuicdo a sustentabilida-
de ambiental, social e econdmica, tanto sob o ponto de
vista local quanto regional e global.

De fato, as geociéncias se adaptam a essa tendéncia
geral e comecam a direcionar parte significativa de suas
pesquisas e aplicagdes para o desafio do desenvolvimento
sustentavel, procurando dar respostas as demandas correla-
tas. A realizag@o do 31° International Geological Congress,
evento quadrienal que reuniu cerca de 5 mil geocientistas
de 120 paises em agosto de 2000 na cidade do Rio de Ja-
neiro, reflete claramente essa tendéncia, porque teve como
foco principal o tema “Geologia e Desenvolvimento Sus-
tentavel: Desafios para o Terceiro Milénio”.

Cordani (1998), ao discutir o papel das geociéncias na
construcao de um mundo sustentavel, a partir de um panora-
ma global, identifica importantes areas de contribuigao:
monitoramento continuo dos processos que compdem o sis-
tema Terra; pesquisa, gerenciamento e suprimento de re-
cursos minerais; pesquisa, gerenciamento e suprimento de
recursos energéticos; conservagao e gerenciamento de re-
cursos hidricos; conservacao e gerenciamento de recursos
dos solos agricultaveis; e reducdo de desastres naturais.
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Nesse contexto, as demandas em geotecnologia no
Estado de Sao Paulo, sejam publicas ou privadas, es-
tdo hoje associadas sobretudo as necessidades de carac-
terizagdo, avaliagcdo e solugdo de problemas decorrentes
da intensificacdo das relagdes continuadas entre inter-
vengdes humanas e o meio fisico geologico, tanto na
construgdo de obras de engenharia como na utilizagdo de
recursos hidricos e minerais, sob a perspectiva da susten-
tabilidade.

MONITORAMENTO DE PROCESSOS
E PREVENCAO DE RISCOS

O cenario da situagdo ambiental do territorio paulista
evidencia o modo inadequado e insustentavel pelo qual o
meio fisico tem sido historicamente ocupado e utilizado
no Estado. Problemas como erosdo laminar na agricultu-
ra, que ocorre em amplas areas do oeste paulista, erosao
linear (sulcos, ravinas e bogorocas) em diversas cidades
médias e grandes (como Bauru, Casa Branca e Franca),
assoreamento de cursos e corpos d’agua (como demons-
tram os canais dos rios Tieté e Pinheiros na cidade de Sdo
Paulo), enchentes ¢ inundag¢des (como em Sdo Paulo,
Piracicaba e Presidente Prudente), subsidéncias e colap-
sos de terrenos (como em Cajamar e Apiai), recalque de
fundacdes de edificios (como em Santos), escorregamen-
tos em encostas ocupadas por habitagdes (como nos mu-
nicipios da Baixada Santista, Litoral Norte e Vale do
Paraiba), entre outros, sdo manifestagdes que notabilizam
um quadro de deseconomias e severas ameacas a qualida-
de de vida da populacgio e, portanto, ao desenvolvimento
sustentavel do Estado de Sao Paulo.

Diante disso, o perfil de perspectivas para atender a
essas demandas no Estado inclui a necessidade de de-
senvolvimentos tecnologicos dirigidos ao monitoramento
de processos geologicos, entre os quais, pelas caracte-
risticas do meio fisico e o historico de ocupacao territo-
rial, destacam-se os processos erosivos e os escorrega-
mentos induzidos por diferentes formas de uso do solo,
como obras civis e urbanizacdo. Em obras civis, por
exemplo, € o caso de reservatorios hidrelétricos, cuja
formacdo tende a produzir efeitos que precisam ser
monitorados continuamente, como a dindmica de erosao
e assoreamento, elevacao e oscilacdo do lengol freatico
e sismicidade induzida. Tais desenvolvimentos inclinam-
se em contemplar métodos e técnicas de avaliagdo e con-
trole desses processos, bem como de analise e gerencia-
mento de areas de risco.

Outro aspecto relevante diz respeito aos diversos fe-
nomenos de afundamento de terrenos em areas ocupadas
sobretudo por habitacdes ou industrias, relacionados com
a ocorréncia de processos carsticos (abrangendo regides
de dominio de rochas carbonaticas, como no setor noroeste
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo e no alto vale do
rio Ribeira) ou com problemas de contragdo/expansao de
macicos terrosos e, ainda, decorrentes da presenca de so-
los colapsiveis que provocam recalques diferenciados nas
fundagoes de obras.

Serra do Mar

Uma das porcdes do territério paulista que tende a
merecer atenc¢ao especial ¢ a Serra do Mar, que ¢ hoje uma
regido de importancia estratégica para o desenvolvimen-
to sustentavel do Estado, pelo fato de abrigar as princi-
pais porgdes remanescentes da Mata Atlantica no Estado,
e pelo significado da infra-estrutura publica e privada
construida ao longo da histdria que comporta hoje em suas
encostas obras essenciais as economias estadual e nacio-
nal, como ferrovias, rodovias, dutovias (6leo, gés, agua)
e linhas de transmissdo de energia elétrica, além dos as-
sentamentos humanos e das instalagdes industriais e por-
tuarias adjacentes.

A recorréncia histérica de fendmenos associados a es-
corregamentos nas encostas da Serra do Mar, muitas ve-
zes ocasionando a perda de vidas humanas e expressivos
prejuizos a economia e a sociedade, expde a vulnerabili-
dade da infra-estrutura instalada e ameaca sua sustentabi-
lidade. Os acontecimentos relacionados as chuvas do fi-
nal de 1999 e inicio de 2000, que afetaram severamente
diversos trechos nas encostas da Serra, como no km 42 da
Via Anchieta (Foto 1), ilustram de maneira dramaética os
riscos de escorregamentos aos quais estdo submetidas as
instala¢des existentes.

O caso do km 42 fornece uma dimensao das desecono-
mias envolvidas com a ocorréncia de escorregamentos,
uma vez que exigiu despesas com obras corretivas
emergenciais da ordem de R$ 20 milhdes, provocou a in-
terrupgao da rodovia por 55 dias (em dois periodos alter-
nados: 40 e 15 dias), ocasionando perdas significativas a
economia paulista (incluindo lucros cessantes), o que se
depreende pela redugao do fluxo mensal de veiculos no
sistema Anchieta-Imigrantes em até 18% no periodo, com
evidentes efeitos negativos a atratividade turistica do li-
toral ¢ ao movimento de cargas de exportagdo no Porto
de Santos.
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FOTO 1

Evolugédo de Escorregamento na Pista Sul da Via Anchieta (km 42)
Estado de Sédo Paulo - 1999

Ecovias

Fonte: IPT.
Nota: O escorregamento ocorreu entre os dias 11 e 12.12.1999 e atingiu, em 23.12.1999, a
pista sul interrompendo o trafego de veiculos.

Em decorréncia disso, ¢ urgente a necessidade de se
desenvolver um sistema de monitoramento que permita ao
Estado, concessionarias de servigos publicos e demais
usuarios anteciparem-se eficazmente a ocorréncia de es-
corregamentos naturais e induzidos e, uma vez ocorridos,
evitar a ampliacdo de seus efeitos negativos. O monitora-
mento continuo das encostas e adjacéncias da Serra do
Mar, tendo como foco o problema dos escorregamentos e
demais tipos de movimentos de massa, deve ser desen-
volvido de modo a apoiar as agdes do Estado e da socie-
dade na prevengdo de desastres associados a escorrega-
mentos, reduzindo os riscos para instalagdes e ocupacio
existentes ¢ mantendo a comunidade permanentemente
informada sobre os riscos, bem como propiciar a geragao
de bases técnicas para o ordenamento sustentavel da ocu-
pacdo e das obras de transposicio da regido.

O estabelecimento operacional de um sistema de mo-
nitoramento em toda a extensdo da Serra do Mar con-
templa alguns desafios tecnologicos fundamentais, entre

os quais se destaca o desenvolvimento de competéncias
para os seguintes objetivos: realizar continuamente ava-
liagdes de risco para planejamento e execugdo anteci-
pada de obras e medidas mitigadoras; fornecer subsi-
dios de curto prazo sobre a probabilidade ou iminéncia
de desastres associados a escorregamentos naturais e
induzidos; caracterizar rapidamente os efeitos de escor-
regamentos ocorridos; orientar a tomada de decisdes em
situacdes emergenciais; e fornecer bases técnicas para
a execucdo de obras de ampliagdo ou reformulagdo da
infra-estrutura instalada e, ainda, para o planejamento
de novos empreendimentos.

RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Ao mesmo tempo que, por um lado, evidencia-se a
tendéncia da necessidade de melhoria dos sistemas de
prevencao de impactos ambientais e de riscos associa-
dos a processos geoldgicos, de modo a mitigar proble-
mas futuros, por outro, cresce a convicgdo de que ¢
igualmente essencial corrigir o que se encontra degra-
dado ou, ao menos, interromper os processos atuais de
degradagio.

Por isso, outro tema que requer dedicacio especial no
campo da geotecnologia envolve a contribui¢do para a
flagrante necessidade de equacionar a questdo das areas
degradadas no Estado, particularmente das condi¢des do
meio fisico. Isso deve ocorrer tanto nos casos que provo-
caram a contaminagao de solos e aguas subterraneas pela
disposi¢do inadequada de residuos industriais (como na
Regido Metropolitana de Sao Paulo, Cubatdo e munici-
pios vizinhos e no Vale do Paraiba) e domiciliares (como
nas centenas de lixdes existentes em grande parte dos
municipios paulistas), como naqueles em que se propor-
cionou a geracdo de areas instaveis sob o ponto de vista
geoldgico-geotécnico a partir da construcdo de obras ci-
vis ou da urbanizagdo. Também na agricultura, além da
erosdo, as atividades de irrigacdo tém gerado alteragdes
na estrutura fisica dos solos e, portanto, requerem medi-
das de recuperacao.

Nos casos de areas contaminadas por substancias qui-
micas perigosas a saide humana, a contribui¢do da
geotecnologia deve estar associada principalmente a ava-
liagdo detalhada das condig¢des de degradacdo do meio
fisico, para auxiliar a defini¢do da melhor alternativa tec-
noldgica de remediagdo. Aplicagdes prévias desse proce-
dimento sdo fundamentais em sitios abandonados e sus-
peitos de contaminagdo, nos quais se pretende instalar
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alguma forma de uso do solo, como projetos de conjuntos
habitacionais ou areas de lazer.

Na origem do problema da degradacdo causada pela
disposicdo inadequada de lixo esta a dificuldade de loca-
lizar e estabelecer areas adequadas, particularmente em
razdo da caréncia de terrenos disponiveis para tal finali-
dade. Isso coloca a geotecnologia o desafio adicional de
tornar viaveis os locais comumente disponibilizados pelo
poder publico, ainda que, idealmente, possam haver ou-
tras areas mais favoraveis, mas que muitas vezes encon-
tram impeditivos de ordem legal ou socioambiental.

A degradagdo decorrente de obras civis (barragens, li-
nhas de transmissao e estradas), urbanizagao (especialmen-
te na implementagao de projetos de parcelamento do solo,
como loteamentos e condominios) e extracao mineral, pode
apresentar problemas mais restritos aos de natureza geo-
logico-geotécnica, o mesmo ocorrendo na mineragdo,
porque no Estado os sistemas de lavra e beneficiamento
raramente envolvem processos quimicos. Nas areas
instabilizadas, as possibilidades de contribuicao estdo re-
lacionadas com o entendimento da dinamica dos proces-
sos geoldgicos que geraram a degradagdo e, com base nisto,
a indicacdo de solugodes (obras, medidas) adequadas que
deve ser feita em conjunto com a engenharia.

REDUCAO DE IMPREVISTOS EM OBRAS CIVIS

A ultima década do século XX representou um perio-
do de estagnacdo para o segmento de construgao de gran-
des obras civis no pais, como as usinas hidrelétricas e os
reservatorios para abastecimento de agua. Entre varios
fatores, destaca-se a reducdo de investimentos em obras
publicas de infra-estrutura, motivada em parte pelos dé-
bitos financeiros dos governos federal e estaduais, embo-
ra alguns Estados, como Minas Gerais, mantivessem in-
vestimentos em estudos geoldgico-geotécnicos para a
construcdo futura de obras, o que se verificou especial-
mente no setor energético com as usinas hidrelétricas.

A possibilidade de construir novas obras gigantescas
no pais, como as hidrelétricas de Itaipu e Tucurui, torna-
se cada vez mais remota em face da dimensdo dos custos
e dos impactos ambientais que obras desse porte podem
gerar. Além disso, os locais propicios para construcao de
grandes barragens foram reduzidos, como no Estado de
Sao Paulo, onde se concluiu o tltimo barramento de grande
porte, a usina hidrelétrica de Porto Primavera, consoli-
dando a convicgdo de que “fecha-se o ciclo do gigantismo
das barragens” (Carvalho, 1996) no pais, iniciado na dé-

cada de 70. As preocupagdes agora devem se voltar para
a questdo da estabilidade e seguranca das barragens ins-
taladas, sobretudo as mais antigas, o que podera exigir a
desativagdo de alguns empreendimentos. A tendéncia de
construcdo de novas obras aponta para as de pequeno a
médio porte, de acordo com necessidades regionais e de
conformidade com as caracteristicas dos terrenos, as ve-
zes exigindo solugdes ndo-convencionais.

Comparativamente a paises mais desenvolvidos, o Bra-
sil carece ainda de obras de infra-estrutura, como o apri-
moramento da malha viaria, integrando linhas de trans-
porte multimodais (rodovias, ferrovias e hidrovias), além
de usinas hidrelétricas reversiveis e termelétricas no se-
tor energético. Para essa ultima, comecam a ser direcio-
nados grandes investimentos, especialmente a partir da
operagdo do Gasoduto Bolivia-Brasil, com incremento
consideravel de gas natural, devendo o consumo nacional
passar dos atuais 1,5 milhdo de m*/dia para cerca de 10
milhdes de m*/dia em poucos anos.

A Demanda por Obras Urbanas

A despeito das grandes obras, assim como das dupli-
cagoes de rodovias que se desenvolvem em virtude da
implementac¢do do regime de concessdes rodoviarias para
empresas privadas, nota-se expressivo crescimento na
demanda de obras de infra-estrutura em areas urbanas,
como tuneis viarios e metroviarios, estacionamentos sub-
terraneos, canalizagdes de corregos, redes de abastecimen-
to de agua e esgoto, disposicao de residuos, melhorias em
ferrovias urbanas, entre outras. Indicios recentes desse
crescimento sdo os projetos e as obras metroviarias das
cidades de Belo Horizonte, Salvador, Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Brasilia, entre outras, bem como os do rodoanel
metropolitano em torno da capital paulista.

Outra evidéncia da crescente demanda por obras urba-
nas é a grande quantidade de edificagdes de shopping
centers e condominios verticais, bem como o desenvolvi-
mento de megaempreendimentos imobiliarios. [lustram
isso iniciativas na cidade de Sao Paulo, como as dos pro-
jetos Panamby, com 715 mil m? nas margens do rio Pi-
nheiros, e Maharishi Sdo Paulo Tower, edificio com 510m
de altura, 108 andares e 1,3 milhdo de m? de area cons-
truida e idealizado para remodelar a regido do atual Par-
que Dom Pedro II, situado no centro da cidade de Sao
Paulo, que traz também a tendéncia do aumento de exi-
géncias da qualificagdo dos materiais naturais de constru-
¢ao empregados, como as rochas ornamentais.
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O crescimento de obras urbanas geralmente esta asso-
ciado ao aumento populacional das cidades. Conforme
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, na segunda metade do século XX a populagdo nas
cidades passou de 25% para 75%, sendo que no caso do
Estado de Sao Paulo esse ultimo nimero chegava a 93%
na década de 90. Considerando-se ainda que, sob o ponto
de vista econdmico, 82% do faturamento nacional ocorre
nas cidades (Paiva, 1991), reforca-se a tendéncia de au-
mento na demanda de obras de infra-estrutura em areas
urbanizadas, parte das quais devem exigir parcelas signi-
ficativas de investimentos financeiros governamentais.

A crescente necessidade de constru¢do de obras de
infra-estrutura em areas urbanizadas parece ser mundial,
conforme atestam as novas linhas executadas nos metros
de Lisboa e de Paris, entre outros. Em conseqiiéncia, nota-
se o crescimento de trabalhos técnico-cientificos sobre esse
assunto apresentados em eventos internacionais, como se
verificou no 31% International Geological Congress reali-
zado em 2000.

Um levantamento efetuado no planejamento da Fase 111
do PADCT, promovido pela Associacdo Brasileira de
Geologia de Engenharia e Ambiental - ABGE (Zuquette,
1996), a fim de identificar as necessidades requeridas pe-
las obras civis, registra as tendéncias internacionais para o
inicio do século XXI das principais atividades de geolo-
gia aplicada a engenharia, a Geologia de Engenharia. O
estudo, efetuado com base em consultas a profissionais de
outros paises, publicagdes de congressos internacionais e
em artigos referentes ao assunto publicados em 50 perio-
dicos do mundo, mostra a seqiiéncia dos assuntos aborda-
dos e destaca o posicionamento principal do tema de pe-
quenas e médias obras urbanas em relacao a outros, como:
- obras civis de pequeno a médio porte destinadas as
mais diferentes finalidades, principalmente nos centros
urbanos;

- estudos do meio fisico voltados ao planejamento terri-
torial e geoambiental;

- intensificag@o da atuag@o junto a areas de conhecimen-
to em interface com a engenharia;

- métodos de investigagdo mais adequados, tanto em re-
sultados como em custos;

- desenvolvimento e aplicacdo de softwares;
- disposig¢do de residuos e rejeitos;
- geologia de engenharia e processos geomorfologicos;

- impactos ambientais devidos a exploragdo e as ativida-
des antropicas;

- aplicagdo em mineragao;
- caracterizagdo, classificagdo e recuperacdo de areas
degradadas; e

- remocao de obras antigas, como usinas hidrelétricas que
jé ultrapassaram a vida util.

Nas atividades listadas, destaca-se também a modifi-
cacgdo ocorrida nas ultimas décadas do século XX, qual
seja o direcionamento de atividades técnico-cientificas em
Geologia de Engenharia para questdes ambientais e de uso
do solo. No Brasil, a analise dessa transferéncia de aten-
¢coes foi demonstrada por varios autores em congressos
nacionais da ABGE e inclui informacdes dos congressos
internacionais promovidos pela International Association
of Engineering Geology and the Environment — IAEG
(Tabela 1).

TABELA 1

Comparagédo Quantitativa de Artigos Publicados em Congressos Nacionais
(ABGE) e Internacionais (IAEG), segundo Areas de Atuagio
Brasil - 1969-1990

Congressos ABGE Congressos IAEG

) (1969-1990) (1970-1990)
Areas de Atuagdo

et M
Total 594 100,0 1.349 100,0
Obras 340 57,0 639 47,0
Uso do Solo 107 18,0 385 29,0
Propriedades de Solos
e Rochas 125 21,0 168 13,0
Investigagdo 15 3,0 63 5,0
Sismicidade 3 0,5 46 3,0
Hidrogeotecnia 3 0,5 17 1,0
Ensino 1 - 31 2,0

Fonte: Vaz, 1996.

Melhoria das Investigacées Prévias

O crescimento das metropoles vem exigindo, cada vez
mais, tanto da Geologia de Engenharia quanto da Enge-
nharia Civil, o direcionamento de atividades para resol-
ver problemas de interferéncias das obras com as cons-
trugdes pré-instaladas.

Na Geologia de Engenharia, a grande evolugdo tecno-
logica ocorreu a partir da segunda metade da década de
50, principalmente para atender as necessidades da indus-
tria de construcdo de hidrelétricas e de tineis, que exigia
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estudos para a quantificagdo de parametros geologicos para
a engenharia, o desenvolvimento de ensaios tecnologicos
em materiais de construcao e a busca de solucdes para
situagdes inéditas de geologia (Ruiz, 1998). Alguns as-
pectos dessas atividades ainda merecem atengdo, porém
atualmente os principais desafios sdo diferentes daqueles
do passado. Exemplo disso ¢ o caso de aterros sanitarios,
que ndo podem ser construidos apenas com os tradicio-
nais parametros geoldgicos e geotécnicos, sendo neces-
saria a consideracao simultanea de aspectos ambientais e
sociais.

O apoio fundamental que a geotecnologia pode ofere-
cer as demandas urbanas ¢é o levantamento geoldgico pré-
vio e adequado do terreno (solo e subsolo), muitas vezes
efetuado de modo precério ou mesmo negligenciado em
importantes obras de engenharia, o que tem gerado diver-
sos acidentes e colapsos durante as escavacgdes (como
ocorreu na abertura do tinel Tribunal de Justi¢a na cida-
de de Sao Paulo e em tuneis das rodovias Carvalho Pinto
no Vale do Paraiba e Ferndo Dias na transposi¢ao da Ser-
ra da Cantareira). O subsolo ndo ¢ homogéneo e nem as
camadas geoldgicas sdo perfeitamente horizontais. Por
isso, € necessario pesquisa-lo para conhecer as estruturas
presentes, de maneira que a ocupagdo subterranea, para
instalacao dos aparelhos de infra-estrutura, seja feita com
maior segurancga € menor custo.

Convém salientar as dificuldades em mapear areas den-
samente ocupadas, devido aos poucos e reduzidos locais
com afloramentos dos maci¢os rochosos ou terrosos que
compdem o subsolo a ser escavado. Trata-se de um dos
principais desafios geotecnolégicos, que deve buscar o
entendimento do comportamento do terreno por meio de
testemunhos de sondagens mecénicas e ensaios indiretos
do tipo geofisico, muitas vezes realizados longe da area
de interesse.

A elaboracdo de um cadastro georreferenciado de in-
formagoes e a montagem de um banco informatizado de
dados geologico-geotécnicos, extraidos de sondagens exe-
cutadas para diversos fins, como o da cidade de Londres,
por exemplo, permitiria confeccionar a carta geotécnica
detalhada da cidade, auxiliar na elaboracdo de projetos
de obras urbanas e no zoneamento do subsolo.

A ocupagdo desordenada do espaco subterrdneo da
metropole paulista, bem como de outras grandes cidades
do Estado, com a instalagdo de inimeros cabos (telefoni-
cos, de TV e de transmissdo de energia elétrica), dutos de
gas, redes de agua e esgotos, galerias de aguas pluviais,
entre outros, tende a produzir danos materiais e causar

sérios prejuizos financeiros ao pais, podendo as vezes co-
locar vidas humanas em perigo. Nesse aspecto, o desafio
¢ auxiliar a elaboracdo de um plano de zoneamento do
espaco subterraneo, a fim de que os aparelhos de infra-
estrutura sejam posicionados de acordo com as caracte-
risticas geoldgicas presentes no subsolo.

O panorama dos desafios geotecnoldgicos associados
as aplicagdes em obras civis no pais, particularmente em
areas urbanas, revela os seguintes temas especificos:

- correlag@o de ensaios SPT manual e mecanico;
- ensaios in situ em furos de sondagens;

- ensaios geofisicos in situ: aprimoramento das técnicas
existentes e desenvolvimento de novos métodos com equi-
pamentos de ultima geragao;

- desenvolvimento de técnicas para deteccdo de obsta-
culos;

- caracterizagdo geotécnica de perfis de alteragdo;
- comportamento geotécnico de rochas brandas;

- identificacdo de areas para estocagem de GLP e resi-
duos radioativos;

- estado de tensdo e mecanica e hidraulica de fraturas em
rochas;

- performance dos equipamentos de escavagio;
- efeito de sismos sobre obras subterraneas;

- desenvolvimento de técnicas para melhorar o desempe-
nho de macigos;

- disposicdo de residuos e rejeitos: projetos que envol-
vam todas as vertentes do problema;

- elabora¢do do zoneamento geoldgico e geotécnico do
subsolo urbano; e

- informatica: desenvolvimento de bancos de dados
geotécnicos e de softwares.

O grande desafio, contudo, tanto para as obras distan-
tes dos centros urbanos como no interior deles, é a redu-
¢do dos “imprevistos geologicos”, aos quais tém sido im-
putados os altos custos construtivos, mas que na verdade
sao provenientes de um planejamento da obra mal-efetuado
ou de inadequada investigacdo e conseqiiente desconhe-
cimento das caracteristicas geoldgicas do terreno. Para
reduzir esses imprevistos, deve-se buscar o conhecimen-
to do subsolo por meio de um plano adequado de investi-
gacdo prévia, envolvendo desde os mapeamentos geolo-
gico-geotécnicos, passando pelas tradicionais sondagens
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mecanicas até os novos métodos de prospec¢do com en-
saios in situ em furos e ensaios geofisicos efetuados na
superficie do terreno.

CONSERVACAO E PROTECAO
DE RECURSOS HIDRICOS

A situacdo dos recursos hidricos no territério paulista,
exposta por casos criticos como o da Regido Metropoli-
tana de Sdo Paulo, exibe um cenario extremamente preo-
cupante sobre a quantidade e qualidade das aguas no
Estado.

No que se refere aos mananciais superficiais, o contro-
le da erosdo dos solos, de modo que evite o assoreamento
de reservatorios e represas e a conseqiiente perda da ca-
pacidade de armazenamento, mostra-se como a principal
tendéncia de contribuicdo geotecnoldgica. Ha, no Esta-
do, algumas situagdes criticas, como a do reservatorio
Paiva Castro, no municipio de Mairipora, que fornece agua
para a cidade de Sdo Paulo e tem perdido parte significa-
tiva do volume util em razdo da acumulagao de sedimen-
tos em seu fundo. Outro aspecto se relaciona com a quali-
dade da agua, sobretudo em regides industrializadas e
urbanizadas, pois os efluentes produzidos na sua bacia de
contribui¢do, ao atingir os reservatorios, carreiam
contaminantes que podem ser adsorvidos aos sedimentos
acumulados no fundo, tornando-os fonte permanente de
poluicdo. Esse problema pode ser avaliado com o apoio
de estudos geofisicos ¢ geoquimicos.

Quanto as aguas subterrdneas, sabe-se que o Estado
possui grande potencialidade, e os desafios maiores pren-
dem-se ao aumento do conhecimento dos aqiiiferos regio-
nais e seu gerenciamento (incluindo as fontes de produ-
¢do de dguas minerais), o que pode ser obtido por meio
de caracterizacdo hidrogeologica dos mananciais. O co-
nhecimento dos aqiiiferos ¢ fundamental para o estabele-
cimento de estratégias de explotagdo e conservagdo, bem
como para a defini¢do de zonas de protegao em face de
riscos de poluicdo provenientes do uso de agrotoxicos,
vazamentos de postos de abastecimento de combustiveis,
depositos de lixo, além de intimeras outras possiveis fon-
tes de poluigdo intrinsecamente associadas as atividades
antropicas.

Outro aspecto importante ¢ a necessidade de reducao
das perdas em redes de distribui¢ao e abastecimento oca-
sionadas por vazamentos, cuja detec¢do em areas urbanas
deve ser cada vez mais apoiada pelo desenvolvimento de
métodos geofisicos adaptados as condig¢des locais.

USO SUSTENTAVEL DE RECURSOS MINERAIS

Nesta transicao de século, a mineracdo apresenta pro-
fundas alteragdes no cenario mundial, cujos principais
desdobramentos sdo a perda da importancia estratégica das
chamadas commodities minerais metalicas na economia
global e a necessidade da incorporagdo dos principios de
sustentabilidade ambiental no aproveitamento dos recur-
$0s minerais.

Uma das tendéncias marcantes no setor mineral é o
novo formato esbogado no mercado internacional, com
a mudanca dos polos mundiais de mineragdo, pela pro-
gressiva transferéncia de empreendimentos dos paises
desenvolvidos para o Terceiro Mundo. Isso vem ocor-
rendo sobretudo em funcio das severas restrigdes
ambientais que a atividade de mineragao vem sofrendo
naqueles paises e do perfil de investimentos de suas
economias, canalizados hoje nas industrias emergentes
de alta tecnologia.

Desdobramentos dessas mudancas estruturais da mine-
racdo no mundo afetaram o Brasil, sobretudo nos anos 90.
Importantes oportunidades de ampliagao e diversificagao
da produg¢do mineral estdo ocorrendo, em virtude do cita-
do redirecionamento de capitais da mineragdo para pai-
ses em desenvolvimento. Alia-se a esse fato, a acentuada
expansdo do consumo doméstico de bens minerais, em
particular de substancias ndo-metalicas, deflagrada, por
sua vez, pelo crescimento da industria nacional, intensifi-
cagdo do processo de urbanizagdo e construcdo de obras
de infra-estrutura.

Néao menos importantes sdo os desafios de moderni-
zagdo tecnologica e gerencial colocados ao setor mine-
ral brasileiro, diante da mudanca de paradigma sobre a
forma de insercdo da atividade na economia atual ¢ em
particular quanto a necessidade de seu desenvolvimen-
to em bases ambientalmente sustentaveis, o que pode
ser sumarizado nas seguintes perspectivas de temas de
desenvolvimento técnico-cientifico: otimizagao do apro-
veitamento dos minérios, da lavra a industrializagao,
com a maximizagdo do aproveitamento de reservas,
redugdo da geragdo de residuos, melhoria na qualidade
dos produtos minerais e aprimoramento do controle e
recuperagdo ambiental dos empreendimentos; reducio
de consumo pela reciclagem, uso de rejeitos industriais
e de mineragdo, e desenvolvimento de substitutos (na-
turais ou sintéticos) de melhor desempenho nos proces-
sos industriais; e aperfeicoamento dos processos de
aplicacdo in natura e de transformagao industrial para
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melhoria de desempenho, redugio de perdas e, conseqiien-
temente, diminui¢do do consumo de insumos minerais.

Perfil da Mineracao Paulista

A mineracdo no Estado de Sao Paulo retrata claramen-
te as tendéncias e desafios preconizados para o setor em
ambito nacional: entrada de empreendedores multinacio-
nais nas areas extrativas e de transformacao, abrangendo
industrias de agregados — cimento, argamassa, areia in-
dustrial e vidro —, matérias-primas sintéticas e produtos
ceramicos; expansao do consumo de bens minerais e do
mercado produtor paulista, envolvendo sobretudo os mi-
nerais industriais considerados de uso social, que incluem,
basicamente, as matérias-primas para construcao civil e
agricultura, entre elas areia, brita, argilas e calcario; e ne-
cessidade do planejamento do desenvolvimento setorial

em bases ambientalmente sustentaveis e do aprimoramento
tecnologico e controle ambiental da mineragdo instalada.

A extragdo de bens minerais ocorre na maior parte dos
municipios paulistas, concentrando-se na producgdo de
matérias-primas de uso na construgao civil (areia, argila,
brita, calcario para cimento e cal, e rochas para revesti-
mento) e de insumos para agricultura (rochas calcarias e
fosfaticas), além de minerais industriais diversos, utiliza-
dos pelas industrias de transformagdo (metalurgica, de
alimentos, cerdmica, entre outras), e materiais de emprés-
timo (cascalho e saibro).

O volume da produgéo desses bens minerais no Estado
¢ tdo expressivo que, ainda que Sdo Paulo ndo seja consi-
derado um Estado tradicionalmente minerador, insere-se
entre os grandes produtores de bens minerais do pais, a
partir da extragdo, em territorio paulista, de cerca de 20
variedades de minerais industriais (Tabela 2 e Grafico 1).

TABELA 2

Principais Substancias Minerais Nao-Metalicas Produzidas no Estado
Estado de Séo Paulo — 1996

Valor Anual .
Substancia Mineral Quantidade Setor Industrial de Consumo
RS x 10° % Total (X109
Produgéo Total 1.259,00 100,0 - -
Pedras Britadas 4275 33,9 (1) 33.313,8 Construgéo civil
Areia e Cascalho 337,5 26,8 (1) 48.305,8 Construgéo civil
Calcario 154,7 12,3 15.350,7 Cimento, Cal, Corretivo Agricola, Siderurgia, Vidro e Ceramica
Argilas Comuns e Plasticas 124 1 9,8 12.755,1 Ceramica e Cimento
Agua Mineral 81,7 6,5 (2) 3,35 Bebidas
Areia Industrial 43,0 34 3.438,4 Fundigéo, Vidro, Ceramica e Tintas e Vernizes
Rocha Fosfatica 25,1 2,0 3.713,2 Fertilizantes e Acido Fosforico
Caulim 19,2 1,5 2334 Ceramica, Papel e Celulose, Tintas e Vernizes, Produtos Farmacéuticos e
Veterinarios, Fertilizantes, Vidro, e Borracha
Dolomito 16,0 1,3 536,1 Corretivos Agricolas, Siderurgia, Tintas e Vernizes, e Vidro
Filito 11,6 0,9 867,3 Ceramica, Construgao Civil, e Defensivos Agricolas
Granito 6,8 0,5 (1) 11,8 Construgéo Civil
Argilas Refratarias 3,6 0,2 167,1 Ceramica
Talco 2,7 0,2 58,5 Ceramica, Defensivos Agricolas, Borracha, e Tintas e Vernizes
Quartzito 1,8 0,1 265,9 Siderurgia, Tintas e Vernizes, Abrasivos, Perfumes, Sabdes e Velas, e Ceramica
Bentonita e Argila Descorante 1,6 0,1 23,2 Fundigdo, Descoramento/Recuperagéo de Oleos, e Fertilizantes
Turfa 1,0 <01 22,7 Agricultura
Bauxita 0,7 <0,1 15,8 Ceramica e Sulfato de Aluminio
Feldspato 0,3 <0,1 39,2 Ceramica, Vidro, e Tintas e Vernizes
Calcita 0,05 <0,1 41 Tintas e Vernizes, Plasticos, Tapetes e Carpetes, Vidro, Borracha, e Ceramica
Outras Rochas Naturais 0,01 <0,1 (1)0,5 Construgéo Civil
Ardosia 0,006 <0,1 0,7 Construgdo Civil, Ceramica, e Produtos Asfalticos

Fonte: Brasil, 1997; Sintoni e Tanno, 1997; Cabral e Almeida, 1999.
(1) Unidade expressa em metros cubicos.
(2) Unidade expressa em bilhdes de litros.
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GRAFICO 1

Principais Substancias Minerais Nao-Metalicas Produzidas no Estado
Estado de Sdo Paulo - 1996
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Fonte: Brasil, 1997.

Assim, dados oficiais registram que sao alcancados va-
lores de producdo da ordem de RS 1,35 bilhdo/ano, o que
corresponde a 9,5% do montante da produ¢ao mineral bra-
sileira, ocupando o terceiro lugar entre os estados produ-
tores, apenas suplantado pelo Rio de Janeiro (que inclui o
petroleo) e Minas Gerais. Nesse ambito, segundo o Anuario
Mineral Brasileiro (Brasil, 1997), os ndo-metalicos per-
fazem mais de 93% da producdo mineral paulista, o que
corresponde a cifras anuais superiores a R$ 1,26 bilhio.
O restante refere-se a pequena producdo de hidrocarbo-
netos na Bacia de Santos.

Considerando a inconsisténcia e defasagem dos dados
estatisticos oficiais e, ainda, a presen¢a de uma parcela
consideravel de lavras em situagdo legal irregular, admi-
te-se que o volume efetivamente produzido no Estado
supere em 1,5 a 2 vezes o valor oficialmente registrado.

A aptidao geoldgica de determinadas areas, bem como
a combinag¢do, em certas regides, de condicionantes geo-
logicos para ocorréncia de jazidas de minerais industriais,
principalmente os de baixo valor agregado, com cresci-
mento urbano e industrial, tém propiciado a nucleagédo da
atividade de mineragdo em zonas especificas no Estado,
promovendo a formacdo de polos produtores regionais
(Cabral Jr. e Almeida, 1999) Mapas 1 e 2.

Essa produgio ¢ proveniente de cerca de 3 mil frentes
de lavra, com caracteristicas distintas quanto aos volumes

de extracdo, qualidade dos produtos, indices de produti-
vidade, grau de mecanizagdo, bem como ao atendimento
as exigéncias da legislagdo mineral e ambiental e, conse-
qlientemente, quanto ao controle ambiental dos empreen-
dimentos.

Nesse cendrio, a falta de a¢des de planejamento por
parte dos poderes publicos e a caréncia de adogado de pro-
cedimentos técnicos adequados de pesquisa geoldgica ¢
lavra tém gerado conflitos da atividade com outras for-
mas de uso do solo, em muitos casos com desconforto e
riscos as comunidades circunvizinhas. Aliado a isso, a falta
de controle e a ndo-recuperagdo ambiental satisfatoria das
areas mineradas tém causado uma série de outros impac-
tos indesejaveis ao meio ambiente, como alteragdo da
paisagem, desmatamentos, deflagragdo de processos de
erosao ¢ assoreamento, emissodes de ruidos e vibragdes, e
poluicdo do ar e da agua.

Por outro lado, sendo a mineragao uma atividade eco-
némica fundamental que compde a base de importantes
cadeias produtivas do Estado, caso dos setores de cons-
trugdo civil, industria cerdmica, cimenteira e vidreira e da
agricultura, a dificuldade no controle da disponibilidade
futura de insumos minerais coloca em risco a manutengao
equilibrada dessas importantes atividades economicas.

Sendo assim, estabelece-se um binomio complexo e
polémico nas relagdes do desenvolvimento da mineragédo
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MAPA 1

Pélos Produtores de Bens Minerais de Uso na Construgao Civil
Estado de Séo Paulo - 2000

Areia

o

Ribeirao
Aracatu! I Preto ® ‘

.
Presidente

Bauru e
Prudente

Vale do Paraiba
E55i5 Regido Metropolitana de Sao Paulo
Eixo Campinas-Ribeirdo Preto

Vale do Ribeira

Baixada Santista

Regido de Botucatu e Bofete

Médio Tieté

Rio Parana

Brita

Ribeir:

Aracatuba e Pret

.
Presidente

Bauru
Prudente

Regiado Metropolitana de Sdo Paulo
Campinas

Ribeirdo Preto

Sorocaba

Baixada Santista

E

Vale do Paraiba

Fonte: Modificado de Mello et alii, 1997 e Almeida et alii, 2000.



SAo PauLo em PersPeCTIVA, 14(3) 2000

MAPA 2

Pélos Produtores de Bens Minerais de Uso na Construgao Civil
Estado de Sao Paulo - 2000
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paulista em face do desafio de sua propria sustentabilida-
de: assegurar o suprimento futuro de matérias-primas mi-
nerais e garantir a qualidade das condi¢cdes ambientais. A
solugdo dessa equagdo passa necessariamente pela pro-
mogao de agdes e projetos setoriais dirigidos ao planeja-
mento, ordenamento e aprimoramento tecnologico da ati-
vidade de mineragdo no Estado.

Desenvolvimentos Tecnolégicos

A perspectiva de continua expansdo da mineracao de
Sdo Paulo, cuja parcela significativa do setor produti-
vo apresenta defasagens tecnoldgicas e tratamento
inadequado da questdo ambiental, associada a necessi-
dade de politicas governamentais voltadas ao seu de-
senvolvimento em bases sustentaveis, requer diretrizes
gerenciais e programas tecnoldgicos especificos, diri-
gidos ao aproveitamento racional dos recursos mine-
rais no Estado.

Os desenvolvimentos exigem, inicialmente, a promo-
¢do continuada da caracterizagdao da estrutura do setor
mineral do Estado, seus mercados produtor e consumidor,
por meio da realizagdo de levantamentos geologicos e
estudos de economia e engenharia mineral, fundamentais
a elaboracdo de politicas dirigidas ao aprimoramento
tecnologico das cadeias produtivas das industrias extrativas
e de transformagdo, em especial das micro e pequena
empresas, na garantia da otimizacdo do aproveitamento
dos bens minerais, diminui¢do dos impactos ambientais e
na conservagdo estratégica dos ecossistemas primitivos
intactos do territorio paulista.

A formulacdo e implementacao de planos diretores de
mineragdo no contexto de planos regionais/municipais de
desenvolvimento, como principal instrumento de plane-
jamento e gestdo da atividade pelos poderes publicos, tam-
bém estdo entre os desenvolvimentos de base necessarios,
assim como a montagem e implantagdo de sistema
informatizado de registro, acompanhamento e fiscaliza-
¢ao da industria mineral de Sao Paulo, em convénio com
o Governo Federal (Departamento Nacional da Produgao
Mineral - DNPM/Ministério das Minas e Energia— MME).
Esse sistema deve compor uma base de dados digitais para
monitoramento da mineragdo, como instrumento de suporte
as acdes de planejamento do Estado, e constituir uma pla-
taforma de informagdes ao setor produtivo (Sintoni e
Obata, 1999).

Incluem-se como importantes desafios técnico-geren-
ciais, a ampliagao e diversificacdo da disponibilidade de

recursos minerais, com o desenvolvimento de técnicas e
modelos exploratorios e de pesquisa mineral aplicaveis
as condigdes do territdrio paulista, bem como a melhoria
da qualidade dos produtos minerais ofertados ao merca-
do, via aprimoramento de tecnologia de lavra e beneficia-
mento e por meio do desenvolvimento de substitutos de
melhor performance na aplicagdo industrial (economia de
consumo).

Ainda como linhas prioritarias de pesquisa e desenvol-
vimento para otimizagdo do uso de recursos minerais e
reducdo de impactos e passivos ambientais, destacam-se:
o aproveitamento de residuos industriais e rejeitos de mi-
neragdo, ressaltando-se, no caso de Sao Paulo, a reciclagem
de entulho da construgdo civil e a aplicacdo industrial de
finos de portos de areia, pedreiras e serrarias de rocha;
desenvolvimento de tecnologias de controle e recupera-
¢do ambiental de areas mineradas, em conformidade com
as condigdes socioecondmicas, culturais e ambientais da
circunvizinhanga; e estabelecimento de indicadores
geoambientais para controle de impactos e reabilitacdo das
areas degradadas.

Ressalta-se que a promogao do desenvolvimento susten-
tavel da mineracgdo requer uma acdo tripartite, envolvendo
o setor produtivo, agentes do governo (instincias de ges-
tdo e planejamento, 6rgaos de fomento e de crédito) e cen-
tros de pesquisa. Nesse contexto, a organizagdo de um su-
porte tecnologico mais efetivo as industrias extrativa e de
transformacdo agregada pode se dar pela articulacdo de uma
organizagdo institucional, congregando os principais cen-
tros de pesquisa e universidades na area de geociéncias,
engenharia e economia mineral. Suas a¢des abrangeriam a
coordenagao do desenvolvimento das pesquisas dirigidas
ao setor, as atividades de treinamento e disseminagao, par-
ticularmente para a pequena e a média mineragdo, € a as-
sessoria técnica diretamente nas minas ¢ “chios de fabri-
cas” (segmentos industriais agregados, como centrais
moageiras, olarias, cerdmicas, entre outras).

CONCLUSOES

Cabe, enfim, sintetizar os objetivos gerais que se apre-
sentam a geotecnologia, ante as demandas e perspectivas
colocadas pelo desafio do desenvolvimento sustentavel no
Estado de Sao Paulo:

- proporcionar aos 6rgdos governamentais a aquisi¢ao de
informacgdes geologico-geotécnicas efetivamente uteis ao
planejamento e gestdo do uso do solo urbano e do rural
por parte dos 6rgdos competentes, com énfase naquelas
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que se prestam objetivamente a identificacdo, avaliacdo e
monitoramento de processos geologicos induzidos, sobre-
tudo os erosivos e de escorregamentos;

- avaliar dreas de riscos geologicos e prever a ocorréncia
de acidentes, de maneira que os 6rgdos governamentais e
de defesa civil disponham dos meios técnicos necessarios
para o gerenciamento desses riscos e para a implementa-
¢do de medidas preventivas e corretivas;

- caracterizar a qualidade dos solos e das 4guas subterra-
neas em areas degradadas, especialmente no contexto de
disposicdo de residuos industriais e domiciliares, forne-
cendo aos promotores das obras e medidas corretivas as
informagdes sobre as condi¢des existentes e as alternati-
vas tecnologicas para recuperacao;

- aprimorar a qualidade das investigagdes geoldgico-
geotécnicas em obras de engenharia para reduzir a ocor-
réncia dos chamados “imprevistos geologicos”, sobretu-
do em escavagdes subterraneas e em areas urbanas;

- avaliar a disponibilidade e qualidade dos recursos
hidricos subterraneos e propiciar aos 6érgaos governamen-
tais, produtores, usuarios e consumidores as informacoes
e orientagdes técnicas necessarias para aumentar a oferta
de dgua e promover a prote¢do dos mananciais;

- avaliar e propiciar o aprimoramento da disponibilidade
de recursos minerais, fornecendo aos érgaos governamen-
tais, produtores ¢ consumidores as informagdes e orienta-
coes técnicas necessarias a garantia de suprimento regu-
lar desses recursos e a redu¢do do consumo de insumos
por meio de reciclagem, uso de rejeitos e desenvolvimen-
to de substitutos.
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