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RESUMO

A urbanizacdo experimentada pelos paises subdesenvolvidos apresenta, como reflexos da
inobservancia das potencialidades e limitagfes dos sitios de ocupacdo das cidades, ocorréncia
de inundacdes, alagamentos e escorregamentos. Dentre outras mazelas socioambientais dos
meios urbanos brasileiros, estas sdo ainda mais comuns em areas de pluviosidade concentrada
em curta estagdo chuvosa e relevo caracterizado por vertentes declivosas e de encostas
convergentes. Tendo em vista o grande numero de pessoas atingidas por inundacdes,
alagamentos e escorregamentos, bem como o0s danos causados aos equipamentos urbanos, ha
nas geociéncias consideravel esforgo voltado para o reconhecimento e mapeamento de areas de
risco dos fendémenos. Este trabalho se agrega a tais empenhos, objetivando apresentar propostas
de mapeamento dos riscos a inundagdes, alagamentos e escorregamentos, fundamentada em
indicadores geomorfoldgicos e socioecondmicos inerentes aos espagos urbano e periurbano de
Tedfilo Otoni (MG). Para tanto, as analises foram subsidiadas por interpretacdes de imagens de
satélites e trabalhos de campo, nos quais as intervencdes diretas nos canais fluviais e alteractes
nas planicies de inundacdo foram avaliadas, assim como solos e formagdes superficiais
presentes nas reentrancias das vertentes da area investigada. Foi também empregada analise de
parametros morfométricos, mediada por ferramentas de geoprocessamento, em especial quanto
ao papel das reentrancias do relevo e classes de declividade do terreno frente a suscetibilidade
a escorregamentos. Estes fatores naturais tiveram suas espacialidades associadas a uma colecéo
de dados relacionados a operages de salvamento efetuadas pelo Corpo de Bombeiros e Policia
Militar em Tedfilo Otoni, além de informacbGes demogréficas que incluem densidade
habitacional, renda da populagéo e indicadores sanitarios, permitindo compreender onde, como
e porque ocorreram inundagfes, alagamentos e escorregamentos na cidade, bem como
determinar o grau de exposi¢do das populacbes aos fendmenos. Observou-se que setores
densamente edificados, adjacentes ao trecho mais a jusante do principal curso d’agua que drena
a cidade, sdo afetados por inundacdes periddicas, bem como porcgdes altamente afetadas pela
urbanizacdo em seus principais tributarios, muito em funcéo da negligéncia durante a ocupacéo
dessas areas e execucdo de obras de drenagem que mais agravam do que minimizam suas
ocorréncias. Alagamentos apresentam intima relacdo com a impermeabilizagdo das encostas
em microbacias alveolares no interior da cidade, especialmente quando os canais de drenagem
dessas areas sdo canalizados. Foi possivel concluir, ainda, que a maior parte das reentrancias

que apresentam mais elevado risco a ocorréncia de escorregamentos se localiza nas



proximidades dos limites da area urbana, ndo apenas em funcédo das especificidades do sitio de
ocupacdo, mas também em decorréncia da segregacdo socioespacial que caracteriza a producao
do espaco urbano em Teo6filo Otoni (MG). Este modelo de expanséo da cidade, adotado pelo
menos ao longo das ultimas quatro décadas, desconsidera as caracteristicas geomorfoldgicas do
sitio de ocupacdo e perpetua na area investigada uma ja historica construcéo do risco, no tempo

e No espaco.
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ABSTRACT

The urbanization experienced by underdeveloped countries shows the occurrence of floods,
overflows and landslides, reflecting the non-observance of potentialities and limitations of
occupation sites in cities. Among other socioenvironmental hazards of brazilian urban
environments, these are even more common in areas with a) concentrated rainfall in short rainy
seasons; and b) relief characterized by high declivity slopes and covering slopes. Considering
the large amount of people affected by floods, overflows and landslides, as well as damages
caused to urban facilities, there are considerable efforts from geosciences to recognize and map
areas at risk for the phenomena. This work, in addition to such efforts, aims to present proposals
for mapping the risks to floods, overflows and landslides, based on geomorphological and
socioeconomic indicators inherent to urban and periurban spaces in the city of Teéfilo Otoni
(MG). For so, analyzes were subsidized by interpretation of satellite images and field work, in
which direct interventions in the fluvial channels and changes in the flood plains were
evaluated, as well as soil and superficial formations present in slopes recesses in the
investigated area. Morphometric parameters analyses mediated by geoprocessing tools were
also employed, especially regarding the role of embankments and terrain slope classes related
to susceptibility to landslides. These natural factors had their spatialities associated to a data
collection related to rescue operations carried out by the Fire and Military Police Corps in
Teofilo Otoni, as well as demographic information which includes housing density, population
income and sanitary indicators, allowing to understand where, how and why floods, overflows
and landslides occurred in the city, as well as determining the exposure degree of populations
to phenomena. It was observed that densely built sectors, adjacent to the most downstream
stretch of the main watercourse that drains the city, are affected by periodic floods, as well as
portions highly affected by urbanization in their main tributaries, largely due to negligence
during occupation of these areas and execution of drainage works that aggravate their
occurrences, instead of minimizing them. Alloys are in intimate relationship with the slopes
waterproofing in alveolar microbasins in the city interior, especially when drainage channels of
these areas are channeled. It was also possible to conclude that most of the recesses with highest
risk of landslides are located at the vicinity of urban area limits, not only due to specificities of
the occupation site but also due to the socio-spatial segregation that characterizes the production

of urban space in Tedfilo Otoni (MG). This model of city expansion, adopted at least during



the last four decades, disregards the geomorphological characteristics of the occupation site and

perpetuates an already historical construction of risk in the investigated area, in time and space.

Keywords: Applied Geomorphology; Urbanization; Socio-environmental Risks.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

InundagOes e escorregamentos constituem fendmenos cujas ocorréncias podem ser
naturais, embora suas manifestacfes sejam potencializadas ou induzidas pela agdo humana, em
funcdo de alteracbes promovidas na morfologia das vertentes, nas propriedades dos solos ou
nas condi¢cdes de drenagem (GUIDICINI e NIEBLE, 1983; SELBY, 1993; FERNANDES e
AMARAL, 1996; OGURA et al., 2004; MENDIONDO, 2005; AMARAL e RIBEIRO, 2009;
CARMO, 2014). O uso inadequado do solo, ditado pelas caracteristicas de sua ocupacdo em
contexto de sistematica intensificacdo do crescimento populacional, tal qual tem ocorrido
historicamente quanto ao processo de urbanizagdo no Brasil, ocasionou severas interferéncias
na dindmica dos condicionantes de inundag@es, alagamentos e escorregamentos. E comum hoje
no pais a ocorréncia de desastres cujas dimensdes se relacionam as caracteristicas intrinsecas
do territdrio, a sua interacdo com um sistema em desequilibrio e a magnitude dos eventos
(GUIMARAES et al., 2008; GONCALVES e GUERRA, 2009; AMARAL, 2013; BERTONE
e MARIANO, 2013; AMARAL e REIS, 2017).

Notadamente nos paises subdesenvolvidos, a formacdo das cidades se iniciou em areas
adjacentes aos cursos d’agua, quer pela facilidade promovida pela topografia plana, quer pelo
acesso a agua (ALMEIDA e CARVALHO, 2010), posteriormente ocupando feicdes mais
declivosas do relevo. Muito em razéo disso, sdo comuns as inundacdes rapidas (flash floods) e
inundac@es urbanas (urban floods), que causam vultuosos prejuizos econdmicos e levam ao
Obito habitantes nas cidades (FLOODSITE PROJECT, 2008; MAZOTO, 2015). Além da
ocorréncia de inundagbes, para Tominaga et al. (2009), no meio urbano as alteracdes
morfoldgicas promovidas pela ocupacdo devem ser entendidas como o elemento desencadeador
de movimentos gravitacionais de massa. Para Cunha (1991) e Augusto Filho (1995) o

escoamento e a concentracdo de aguas servidas e pluviais, vazamentos nas redes de
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abastecimento de agua, retirada da vegetacao, alteragdo na geometria da encosta com cortes e
aterros, deposicdo de lixo e entulhos, fossas sanitarias, dentre outros, sdo elementos que
contribuem para a instabilidade das encostas nas areas urbanas. Nesse contexto, tratam o0s
autores da existéncia dos escorregamentos induzidos, que resultam de intervengdes nas encostas

que contribuem para a deflagracdo do movimento.

O que se observa em Teofilo Otoni, sede municipal localizada na regido nordeste do
estado de Minas Gerais e a 450 km de Belo Horizonte (Figura 1.1), no que diz respeito as
inundacdes, € panorama coerente com a literatura geomorfoldgica referenciada: o crescimento
da cidade ocorreu, inicialmente, ao longo das planicies fluviais que margeiam o principal curso
d’agua que drena o municipio (Rio Todos os Santos) e seus mais relevantes tributarios — rios
Sao Jacinto e Santo Antonio (FERRAZ et al., 2016a). Muitas destas areas sdo afetadas por
inundacdes recorrentes, podendo-se atribuir ao fendmeno uma frequéncia periddica, a0 menos

nos ultimos anos.

Teoéfilo
Ot?ni

[ ]
Belo
Horizonte

Figura 1.1 — Localizac¢do de Te6filo Otoni no nordeste de Minas Gerais, com rela¢gdo a Belo
Horizonte, capital do estado.

O jornal Folha de Séo Paulo de 04 de fevereiro de 2002 noticiou eventos ocorridos em
Tedfilo Otoni, quando “as inundagdes foram agravadas pelo fato de os dois rios que cortam o
municipio, o Santo Anténio e 0 Todos os Santos, terem transbordado”, registrando também
“quebra de pontes e inundag¢des em varios pontos da cidade” (BARAGON, 2002). Eventos de
natureza semelhante, ocorridos em 28 de novembro de 2012 foram publicados pelo jornal

Estado de Minas, que destacou ocorréncia de “alagamentos nos bairros Castro Pires, Jardim
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Floresta, Turma 37, Bela Vista, Palmeiras, Sdo Cristovdo, Vila Betel ¢ no Centro”. No ano
seguinte, em 09 de dezembro de 2013, a midia local, por meio do portal Aconteceu no Vale,
publicou que “o temporal que atingiu 0 municipio nesta sexta (06) deixou estragos em varios
pontos da cidade”. Acrescentou que “duramente alguns minutos verdadeiros rios foram
formados em bairros como o Sdo Cristovao e o Castro Pires”. O mesmo site, em 26 de novembro
de 2015, destacou que os bairros Olga Corréa Prates e Sao Jacinto foram as principais areas
afetadas por alagamentos no dia anterior a publicacdo, mesmas areas atingidas em 20 de janeiro

de 2016, conforme registro publicado na data seguinte (Figura 1.2).

Figura 1.2 — Registro fotografico de alagamentos em Teofilo Otoni, nos bairros Olga Corréa
Prates (A) e Sdo Jacinto (B).
Fonte: Aconteceu no Vale (PASSOS, 2016), acessado em 04 de julho de 2017.

Compilagéo de dados fornecidos pelo Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (22
Cia/6° Batalh&o) e Policia Militar de Minas Gerais (19° Batalhdo)® permite concluir que entre
os anos de 2011 e 2015 ocorreram 69 (sessenta e nove) diligéncias voltadas para o atendimento
da populacédo afetada por inundagdes ou alagamentos. Uma dezena destas foram referentes a
avaliacOes de risco, as demais se trataram de operacdes de resgate ou salvamento de vitimas de
eventos desta natureza.

Anélise da literatura a respeito da suscetibilidade a escorregamentos também permite
considerar que Tedfilo Otoni retne muitos dos condicionantes para ocorréncia do fendmeno.
Faz-se referéncia aqui ao seu relevo, um trecho de planalto cuja dissecacao fluvial esculpiu
morros e colinas que contém rampas de acentuada declividade, muitas delas marcadas por
concavidades e formas convergentes do terreno (reentrancias e anfiteatros), que se convergem
para talvegues encaixados em vales profundos. O clima € caracterizado por relevante

concentracdo pluviométrica, sendo frequentes os anos em que mais de 80% (oitenta por cento)

! Maiores detalhes nos capitulos 3 e 5.
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da precipitacao ocorre entre os meses de outubro e marco (FERRAZ et al., 2016b). A cobertura
vegetal original de floresta (IBGE, 1987) foi quase que totalmente suprimida da paisagem,
sendo substituida por campos degradados, solos expostos ou areas impermeabilizadas pela
edificacdo da mancha urbana da sede municipal, esta Gltima nem sempre implantada segundo
estratégias racionais de planejamento.

Nesse contexto, trabalhos recentes apontam para as consequéncias da urbanizacdo
desordenada de Tedfilo Otoni, tanto no sentido da instabilizacdo de taludes (PARISI e PINHO,
2012; GONCALVES et al., 2014; BARROSO et al., 2016), quanto ao crescimento do tecido
urbano sobre areas restritivas e de elevada vulnerabilidade a escorregamentos (FERRAZ et al.,
2016a e FERRAZ et al., 2018).

Além destes trabalhos, em Tedfilo Otoni podem ser observadas cicatrizes de
escorregamentos em imagens orbitais do ano de 2002, conforme Figura 1.3. Tais eventos
ocorreram predominantemente além dos limites da area urbana, de modo que no interior da
cidade foram salientados apenas de modo difuso pela imprensa, confundindo-se com colapsos
de alvenarias materialmente esqualidas ou enxurradas em ruas ndo pavimentadas, desprovidas
de drenagem urbana. Ocorre 0 mesmo com os dados do Corpo de Bombeiros e Policia Militar,

sendo imprecisa a identificagdo de escorregamentos no interior da cidade.

Figura 1.3 — Cicatrizes de escorregamentos imageadas no ano de 2002, realcados pelos circulos
a nordeste (A) e sudoeste (B) de Tedfilo Otoni, préximas aos limites da area urbana (em
vermelho). Fonte: Google Earth Pro.

Em sintese, o que se verifica é a existéncia de informagdes que apontam para a ocorréncia
de inundacdes, alagamentos e escorregamentos em Tedfilo Otoni, mas relativa caréncia na
sistematizacdo dos registros e de trabalhos que indiquem os setores de risco e 0s condicionantes
de ocorréncia desses fendmenos. Este panorama, se por um lado demonstra a necessidade da
realizacdo de estudos voltados a melhor compreensdo da dindmica de inundagoes, alagamentos
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e escorregamentos na cidade, por outro, reflete a dimensédo dos desafios e perspectivas da tarefa

considerada.

Isso também significa que pouco se conhece a respeito da acao dos fatores condicionantes
do clima e do terreno para a deflagracdo de inundagdes, alagamentos e escorregamentos em
Tedfilo Otoni. Pode-se considerar o mesmo a respeito do papel da urbanizagdo e crescimento
do tecido urbano para a ocorréncia dos fendmenos, sendo todas estas consideracdes alvo de
interesse deste trabalho. Estdo em aberto importantes questdes a respeito da influéncia do
regime pluviométrico como gatilho para as inundacdes e alagamentos ou para a saturacdo dos
solos das vertentes e consequente transferéncia gravitacional de massa para fei¢gbes mais
rebaixadas do modelado. Também sdo pouco conhecidas as caracteristicas dos solos e das
formagOes superficiais, as quais podem conferir maior estabilidade ou tendéncia a
movimentacao de seus materiais constituintes. Sdo pouco discutidas as consequéncias das
intervengodes diretas nos cursos d’agua, como a canalizagdo total ou parcial, bem como a
edificacdo nas planicies fluviais que os margeiam. O papel das formas de relevo e da
declividade das vertentes para a ocorréncia de escorregamentos ainda permanece impreciso.
Mesmo a formacdo e expansdo do tecido urbano, ao longo da histdria, carece ainda de
informacdes sistematizadas, da mesma forma que as influéncias das alteragcdes promovias ao
longo da histéria de formacdo da cidade frente a ocorréncia de inundacGes, alagamentos e

escorregamentos.

Recentemente, com a implantagdo de campus da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri em Tedfilo Otoni, especialmente em funcdo dos trabalhos
desenvolvidos junto ao Instituto de Ciéncia, Engenharia e Tecnologia, esforcos tém sido
direcionados a uma melhor compreensao de diversos aspectos de Teofilo Otoni e municipios
circunvizinhos, muitos deles de interesse das Geociéncias. De maneira ainda incipiente, porém
progressiva, conhecimentos a respeito do clima, solos e formacfes superficiais, substrato
geoldgico e hidrologia, além de estudos voltados para a avaliacdo da suscetibilidade a
fendmenos naturais, induzidos ou ndo, assim como para a vulnerabilidade das populagGes a sua
eventual ocorréncia, langam alguma luz a respeito das questdes ainda em aberto. Resultados
destes esforcos detém potencial para instrumentalizar o Poder Puablico de informacdes
relevantes para a determinacdo de estratégias e politicas de planejamento alinhadas ao bem-
estar social do municipio e regido. Este trabalho, como os demais em desenvolvimento, tem

relevancia diante de um cenario em que informac6es técnico cientificas no tocante as questdes
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ambientais ainda sdo escassas e, mais das vezes, em escalas muito regionais, o que, nesse Ultimo

caso, dificulta seu emprego na escala do planejamento urbano municipal.

Assim sendo, no caso deste trabalho, as seguintes hipdteses moveram a sua realizacao:

a)

b)

d)

As inundacdes na cidade de Teofilo Otoni ndo decorrem apenas do regime de chuvas
que apresenta episodios de elevada precipitacdo pluviométrica concentrada em curto
intervalo de tempo, mas também de interferéncias diretas levadas a termo junto aos
canais fluviais e planicies de inundag¢ao, as quais afetam a vazao dos cursos d’agua e
contribuem para a existéncia de setores em gue ocorre extravasamento do caudal para
planicies fluviais edificadas.

O relevo da area investigada, por apresentar uma série de reentrancias e vertentes de
elevada declividade, possui, como caracteristica natural, areas cuja dindmica
hidrologica favorece a concentracdo de fluxos superficiais e subsuperficiais. Em
funcdo disso, o relevo é condicionante para inundacbes, alagamentos e
escorregamentos em Tedfilo Otoni.

O modelo de urbanizacéo vigente na cidade, caracterizado pela ocupacao desordenada
e por caréncia de planejamento para ocupagdo e uso do solo, se soma as caracteristicas
naturais do terreno e do clima por meio de edificacdo em &reas vulneraveis a
ocorréncia de inundacdes e escorregamentos, em um processo de construcdo dos
riscos.

Além do relevo e da urbanizacdo ndo planejada, as caracteristicas morfoldgicas dos
solos sdo determinantes para a instabilidade das encostas e, nesse sentido, as pressoes
oriundas do crescimento urbano podem se refletir na incorporacéo de areas de elevada

suscetibilidade a escorregamentos ao tecido urbano de Teofilo Otoni.

1.1 — Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo primordial deste trabalho é mapear as areas de risco a inundagoes, alagamentos

e escorregamentos, em primeira proposta para Teo6filo Otoni, Minas Gerais.
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Obijetivos Especificos

e Identificar o papel do relevo para a deflagracdo de inundacdes, alagamentos e
escorregamentos na area investigada, em especial no que se refere as reentrancias do
relevo e a declividade das vertentes.

e Reconhecer a atuacdo do clima, mais especificamente do regime pluviométrico, para a
deflagracdo de inundacgdes, alagamentos e escorregamentos, apontando os episodios de
precipitacdo que figuraram como gatilho para a ocorréncia dos fenémenos.

e Compreender o papel da formacdo e expansdo do tecido urbano de Tedfilo Otoni,
notadamente a edificacdo sobre planicies fluviais e reentrancias do relevo, no que se
refere a ocupagdo de areas suscetiveis ou como acdo indutora para a ocorréncia de
inundac0des, alagamentos e escorregamentos.

e Apontar as populacGes vulneraveis aos fendémenos no interior do tecido urbano, por
meio do registro de vitimas de eventos ocorridos no passado recente ou pela avaliacao
das caracteristicas socioecondmicas de populacdes dos diferentes setores da cidade.

e Avaliar 0 modelo de expansdo do espaco urbano de Teofilo Otoni, possibilitando
delinear perspectivas da permanéncia, no tempo e no espaco, dos setores de crescimento

da cidade com vistas a contribuir para o seu ordenamento territorial futuro.

1.2 — Organizacdo dos capitulos da tese

Esta tese estd organizada em uma divisdo por capitulos. No primeiro apresenta-se o
problema e o tema da pesquisa, as hipdteses que nortearam seu desenvolvimento e 0s objetivos
do trabalho. O segundo capitulo trata do referencial tedrico e da definicdo dos conceitos
utilizados, a exemplo do significado aqui entendido para suscetibilidade, vulnerabilidade e
risco. Trata ainda das concepcbes tedricas a respeito de inundagfes, alagamentos e
escorregamentos, apontando o significado adotado neste trabalho. O terceiro capitulo apresenta
as etapas de elaboracdo da pesquisa, tanto em campo quanto em gabinete, assim como as
interacdes entre os trabalhos desenvolvidos. No quarto capitulo é construida uma caracterizagdo
de aspectos fisiogréficos da area investigada, além de uma interpretagdo do crescimento da
cidade de Tedfilo Otoni, nas ultimas quatro décadas, em analise cruzada a compartimentacdo
geomorfoldgica do sitio de ocupacdo. No quinto capitulo propBe-se uma avaliacdo sobre as
inundacdes e os alagamentos ocorridos na area investigada, bem como sugestdo de mapeamento

do risco a inundacdes e alagamentos para a area urbana de Teofilo Otoni. No sexto capitulo
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desenvolve-se andlise dos escorregamentos ocorridos na area investigada, avaliacdo dos seus
condicionantes e proposta de mapeamento do risco a escorregamentos no interior e adjacéncias
da cidade de Teodfilo Otoni. No sétimo e Gltimo capitulo estdo apontadas as principais
conclusOes da pesquisa, com destaque para fatores e condicionantes dos fenémenos avaliados
que, julga-se aqui, devem receber atencdo especial por parte do Poder Publico Municipal no

norteamento das diretrizes, politicas e a¢6es de planejamento do espa¢o urbano sob sua gestéo.
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CAPITULO 2

DOS RISCOS AS INUNDACOES, ALAGAMENTOS E MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA EM AREAS URBANAS: UM REFERENCIAL
TEORICO-CONCEITUAL

A literatura que trata dos movimentos gravitacionais de massa e inundacdes € vasta e rica,
estando presentes discussdes que enfocam defini¢cbes conceituais, dindmica dos processos,
agentes e fatores condicionantes e avaliacGes de risco (especialmente no seio da geomorfologia
aplicada). O mesmo se pode afirmar acerca dos estudos dos perigos, riscos e desastres naturais,
sendo possivel debrucar-se sobre um acervo de informacdes detalhado e historicamente
construido, em diversas areas do conhecimento. Situagdo semelhante ocorre no que diz respeito
aos conceitos de suscetibilidade e vulnerabilidade aos escorregamentos, alagamentos e
inundacdes, tema sobre o qual abrangentes debates estdo presentes na literatura. Da mesma
forma, é extremamente diverso o cabedal de conhecimento relacionado as mais distintas facetas
do processo de urbanizacdo no planeta, ao longo da histéria, e suas consequéncias ambientais,
especialmente as que envolvem suscetibilidade e vulnerabilidade a inundag6es, alagamentos e

escorregamentos em meio urbano.

Em funcgdo da ocorréncia de opinifes distintas, em alguns momentos complementares,
noutros quase divergentes a respeito dos temas abordados, elaborou-se revisdo da bibliografia
pertinente aos assuntos de interesse deste trabalho. O resultado é um referencial tedrico-
conceitual, o qual pode balizar e auxiliar na compreensdo, analise e abordagem metodoldgica
da investigagdo das inundacdes e dos escorregamentos na area investigada.
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2.1—Perigos, riscos e desastres —suscetibilidade e vulnerabilidade: reflexdes conciliatorias

Trabalhos que visam identificar risco a inundagOes, alagamentos e movimentos
gravitacionais de massa, via de regra, enfrentam dificuldade em estabelecer uniformidade dos
conceitos de perigo, risco e desastre. Isso ocorre em funcdo das sobreposicdes linguisticas
oriundas das traducdes dos conceitos e pelo fato de distintas areas do conhecimento entenderem
tais termos do modo que melhor se adequam a época, metodologias ou objetos de estudo
(CUTTER, 1994; CARDONA ARBOLEDA, 2003).

Dentre esses complicadores, a limitacdo linguistica se destaca, especialmente no que diz
respeito ao termo hazards — natural hazards: em alguns casos traduzido como riscos — riscos
naturais —, em outros como perigo ou ameaca. Nesse sentido, referindo-se ao conceito de
hazards, Marandola Jr. e Hogan (2005, p.101), afirmam que a “verdade é que ndo ha uma
palavra correspondente em portugués (ou em outras linguas latinas, como o Espanhol e o
Francés) que exprima o verdadeiro significado desta palavra”, residindo nesse fato “certa
confusdo” nas tradugdes. Mazoto (2015, p.27) complementa, ao abordar a dificuldade em se
estabelecer os significados dos conceitos de perigo e risco, que “essas palavras, muitas vezes,
sdo utilizadas como sinbnimos, mas ndo séo”, ao passo que Torres (2000), Hogan et al. (2001)
e Cardona Arboleda (2003) reconhecem a existéncia de lacunas no esfor¢o em estabelecer um
significado multidisciplinar para hazards, perigo e risco. Na opinido de White e Burton (1980)
até mesmo na lingua inglesa ocorre sobreposicdo dos significados de risk (risco) e hazard,
quando observam que hé escolas de pensamento que entendem risco como sinénimo de hazard,
ainda que o risco tenha a implicacdo adicional da possibilidade de um perigo particular

acontecer.

Ap0s 0 exposto, 0 objetivo dos proximos tépicos é avaliar importantes concepcdes de
perigo, risco e desastre, buscando convergéncias que possibilitem parametrizar e estabelecer o

uso e significado dos conceitos nesta pesquisa.

2.1.1 — Perigo, risco e desastre: uma sintese conceitual

De acordo com Cardona Arboleda (2003), os pioneiros esfor¢os no estudo dos riscos aos
quais populacdes estavam submetidas remontarem a meados do século XX, dentro das ciéncias
sociais. Mesmo assim, somente em tempos mais recentes, especialmente a partir da década de

1970, tais pesquisas ganharam envergadura. J& Marandola Jr. e Hogan (2005, p.31) explicam
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que pesquisas que envolvem a ocorréncia de natural hazards, foram iniciadas por gedgrafos,
ainda na década de 1920, que buscavam entendimentos sobre “fenémenos naturais que, em

situagdes extremas, causavam danos ou expunham populagdes ao perigo”.

Para Uitto (1998) ocorre um desastre quando um “perigo” ou “ameaca” (hazard) atinge
uma populacéo. Nesse sentido, ha a ideia do desastre como consequéncia de um evento danoso
sobre uma &rea habitada, assim como a interpretagdo do hazard como perigo ou ameaca, ndo
muito distante, etiologicamente, de azar ou acidente. Em perspectiva semelhante, Kobiyama et
al. (2006) entendem “riscos naturais” (natural hazards) como eventos ameacadores, capazes
de produzir danos ao meio fisico e social, ndo sé considerando o seu momento de ocorréncia,

mas em longo prazo, devido as consequéncias de um desastre.

E tarefa complexa determinar o significado do conceito hazards (ou natural hazards). No
Brasil, mais especificamente na Geomorfologia, Christofoletti (1981) adota o termo “azares”
ou “azares naturais”, enquanto Guerra e Cunha entende que os “riscos naturais” sdo causados
por forcas da natureza, envolvendo também a acdo humana materializada na producdo dos
espacos urbanos e rurais (GUERRA e CUNHA, 1994). Ainda no seio da Geografia, Monteiro
(1991), com enfoque na climatologia, adota o significado de “acidente” climatico (climatic
hazards). Aprofundando o debate, Smith (1992, p.6) explica que?:

Risk is sometimes taken as synonymous with hazard but risk has the additional
implication of the chance of a particular hazard actually occurring. Thus, we
may define hazard as “a potential threat to humans and their welfare” and risk
as ‘the probability of hazard occurrence”.

Para Aneas de Castro (2000), Alcantara-Ayala (2002) e Marandola Jr e Hogan (2005) sédo
distintos os conceitos de perigo e de risco, e a tradu¢éo de hazard muito mais se aproxima do
primeiro do que do segundo. Interpretam que o risco € um fator probabilistico e o hazard € um

evento danoso, capaz de colocar as populagdes em perigo.

Essa interpretagdo encontra respaldo na concepcéo das Nac¢des Unidas, que assim define

perigo:

Um evento fisico potencialmente prejudicial, fendmeno ou atividade humana
que pode causar a perda de vidas ou lesdes, danos a propriedade, interrup¢do
social e econdmica ou degradacdo ambiental. Os perigos podem incluir

2 Ha esforco em se traduzir todas as citagBes para a lingua portuguesa, visando uma padronizagdo do texto. Em
alguns casos, entretanto, opta-se por preservar o texto original, uma vez que se discute o sentido que os autores
conferem as palavras hazards e risk. O texto pode ser assim traduzido: “as vezes, o risco é tomado como sinbnimo
de perigo, mas o risco tem a implicacdo adicional da chance de ocorréncia de um perigo em particular. Assim,
podemos definir o perigo como “uma ameaga potencial aos seres humanos e seu bem-estar” e risco como “a
probabilidade de ocorréncia do perigo”.
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condi¢des latentes que podem representar ameacas futuras e podem ter origens
diferentes: naturais (geoldgicas, hidrometeorolégicas e bioldgicas) ou
induzidas por processos humanos (degradacdo ambiental e riscos tecnolégicos)
(UNISDR, 2004, p.4)3.

Estando bem estabelecidas as relagdes entre os perigos e as atividades antropicas Burton
et al. (1978), Aneas de Castro (2000) e Cardona Arboleda (2003), reconhecem que entre 0s
fendmenos passiveis de causar perigo as populacdes estdo enchentes, escorregamentos,
tornados, erupges vulcanicas, furacoes, vendavais, granizo, geadas, nevascas, desertificacao e

terremotos, dentre outros.

Sobre o conceito de risco, para Cardona Arboleda (2003, p.1), este se trata da “perda
potencial para o sujeito exposto ou sistema”* e “pode ser expresso em forma matematica, COMO
a probabilidade de superar determinada consequéncia econémica, social ou ambiental em
determinado local e durante um determinado periodo de tempo”®. Assim o risco é entendido
como um potencial de perda ou prejuizo, probabilidade de ocorréncia de um fenémeno que
afete atividades humanas, bem como afete o ambiente. Consiste ainda na perspectiva do
potencial de perda que pode ocorrer ao individuo ou ao sistema exposto (CARDONA
ARBOLEDA, 2001). Em interpretacdo semelhante, Kobiyama et al. (2006) percebem risco
como a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos. Ja Narvaez et al. (2009) entendem
que o risco de ocorréncia de um desastre é a probabilidade de incidéncia de evento que possa
causar danos e perdas futuras.

Por se tratar de conceitos que podem parecer confusos, Smith (1992, p.6) apresenta o
seguinte raciocinio: imagine “duas pessoas cruzando um oceano, uma em um forro de madeira
e outra em um barco a remo. O perigo (morte por afogamento) é 0 mesmo em ambos 0s casos,
mas o risco (probabilidade de afogamento) ¢ muito diferente”®. Novamente a nogdo de
probabilidade esta em evidéncia.

Em esforco semelhante e visando o mesmo objetivo (conceituar perigo e risco, além de

caracterizar cada um dos termos), Kobiyama et al. (2006, p.17), propdem o seguinte raciocinio:

3 A potentially damaging physical event, phenomenon or human activity that may cause the loss of life or injury,
property damage, social and economic disruption or environmental degradation. Hazards can include latent
conditions that may represent future threats and can have different origins: natural (geological,
hydrometeorological and biological) or induced by human processes (environmental degradation and
technological hazards).
4 Risk is the potential loss to the exposed subject or system.
5 May be expressed in a mathematical form as the probability of surpassing a determined level of economic, social or
environmental consequence at a certain site and during a certain period of time.
& Two people crossing an ocean, one in a liner and the other in a rowing boat. The hazard (death by drowning) is
the same in both cases but the risk (probability of drowning) is very different.
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Exemplificando tal relacdo, um fendbmeno atmosférico extremo como um
tornado, que costuma ocorrer em uma determinada regido (susceptibilidade) e
época conhecida, gera uma situagdo de perigo. Se este se deslocar na dire¢do
de uma determinada area povoada, com uma possibilidade real de prejuizos
em um determinado periodo (vulnerabilidade), teremos entdo uma situacéo de
risco. Se o tornado atingir a area povoada, provocando danos materiais e
vitimas, serd denominado como um desastre natural.

Uma sintese a respeito do que se deve entender pelo conceito de desastre, e que conserva
as mais importantes linhas gerais até aqui destacadas, é fornecida pela Estratégia Internacional
para Reducdo de Desastres (United Nations International Strategy for Disaster Reduction —
UNISDR), a saber:

Uma séria interrupcdo do funcionamento de uma comunidade ou de uma
sociedade que causa perdas humanas, materiais, econdmicas ou ambientais
generalizadas que excedem a capacidade da comunidade ou sociedade afetada
de lidar com seus proprios recursos. Um desastre é uma fungdo do processo de
risco. 1sso resulta da combinacdo de perigos, condi¢cdes de vulnerabilidade e
capacidade ou medidas insuficientes para reduzir as possiveis consequéncias
negativas do risco (UNISDR, 2004, p.3)".

Em conceito complementar, Parizzi (2014) ressalta que os desastres mistos, segundo o
Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2003), sdo entendidos como resultado das acdes
humanas que contribuem para agravar ou intensificar fendmenos potencialmente causadores de
desastres. Para a autora os desastres mistos também séo caracterizados quando “intercorréncias
de fendmenos naturais adversos, atuando sobre condi¢des ambientais degradadas pelo homem,
desencadeiam desastres” (PARIZZI, 2014, p.2).

Retornando-se aqui a ideia de probabilidade contida no conceito de risco, segundo
propbem Marandola Jr. e Hogan (2005, p.100), o conceito “risco (risk) é utilizado pelos
gedgrafos como uma situacdo, que estd no futuro e que traz a incerteza e¢ a inseguranga’.
Complementam afirmando que estar em risco “¢ estar suscetivel a ocorréncia de um hazard”.
Essa ponderacdo é considerada importante para o presente trabalho, visto que as ideias de (i)
situacdo que traz incerteza e inseguranga ou (ii) suscetibilidade & ocorréncia de um evento que
pode causar danos, embora ndo sejam dissonantes de probabilidade ou possibilidade, parecem
conceber e menor carga estatistica ou probabilistica. Essa observacao se justifica uma vez que

nao é meta deste trabalho estabelecer a defesa de uma dentre as distintas visoes existentes na

7 A serious disruption of the functioning of a community or a society causing widespread human, material,
economic or environmental losses which exceed the ability of the affected community or society to cope using its
own resources. A disaster is a function of the risk process. It results from the combination of hazards, conditions
of vulnerability and insufficient capacity or measures to reduce the potential negative consequences of risk.
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literatura especifica ao tema, mas sim ponderar sobre quais delas mais se alinha aos objetivos
propostos para a pesquisa. Assim sendo, a ideia de entender risco como possibilidade ou
suscetibilidade parece mais viavel frente a perspectiva estatistico-probabilistica. Por este

motivo, a interpretacdo que se utiliza neste trabalho pode ser da seguinte maneira sintetizada®:

e Perigo: fenbmeno ou evento de génese natural, antropica ou associagdes entre

ambos, com potencial para causar danos diversos.

¢ Risco: possibilidade de ocorréncia de um perigo em &reas ocupadas pelo homem.
e Desastre: Materializacdo do risco: ocorréncia do evento em areas ocupadas pelo

homem, causando danos a vida e as propriedades.

2.1.2 — Suscetibilidade e vulnerabilidade: quem esta em risco?

Eventos naturais potencialmente nocivos (perigos) se caracterizam, dentre outros
aspectos, pela possibilidade de ocorréncia em uma area (geograficamente determinavel) e pela
capacidade de colocar em risco estruturas e vidas humanas, causando danos. Isso significa que
tais fendmenos tém potencial para “causar perda de vida, lesdes ou outros impactos sobre a
saude, danos materiais, perda de meios de subsisténcia e de servigos, perturbacfes sociais e
econdmicas ou danos ambientais” (PARIZZI, 2014, p.1). A esse respeito, Cerri e Amaral (1998,
p.301), ao abordarem os riscos geoldgicos®, consideram que a “suscetibilidade de uma area com
relacdo a determinado fenémeno geoldgico caracteriza a possibilidade de sua ocorréncia

(evento)”. Explicam ainda que:

A ocorréncia de um fendmeno geoldgico pode ou ndo gerar perdas e danos. No
primeiro caso ele é chamado de acidente e no segundo de evento. A
susceptibilidade de uma area com relacéo a determinado fendmeno geoldgico
caracteriza a possibilidade de sua ocorréncia (evento), enquanto que risco
envolve a possibilidade de que um fendmeno (evento) seja acompanhado de
danos e perdas (acidente) (CERRI e AMARAL, 1998, p.301).

Neste caso, os autores entendem a suscetibilidade como atributo de uma area em que pode

incidir um fenémeno potencialmente danoso. Ja para Bateira e Abreu (2003) as caracteristicas

8 De acordo com White e Burton (1980); Smith (1992); Uitto (1998); Aneas de Castro (2000); Torres (2000);
Hogan et al. (2001); Cardona Arboleda (2001; 2003); Alcantara-Ayala (2002); (UNISDR, 2004); Marandola Jr. e
Hogan (2005); Kobiyama et al. (2006) e Mazoto (2015).

9 Para Parizzi (2014, p.1) risco geologico ¢ a “possibilidade de um processo geoldgico ou fendmeno causar perda
de vida, lesdes ou outros impactos sobre a salide, danos materiais, perda de meios de subsisténcia e de servigos,
perturbagdes sociais ¢ econdmicas ou danos ambientais.”
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do meio que configuram potencial para a ocorréncia de um evento danoso sao entendidas como
suscetibilidade, atributos estes compreendidos por Benedet (2015, p.40) como “fatores de
suscetibilidade do meio fisico”. Além dos contextos geomorfologicos que potencializam a
suscetibilidade natural do terreno, para Bateira e Abreu (2003, p.9) “a agao humana é um fator
de agravamento da susceptibilidade geomorfoldgica a movimentos de vertente”.

Nesse cenario, Alheiros et al. (2004) lembram que componentes do ambiente construido
se somam aos componentes sociais, ampliando a dimensao da suscetibilidade dos sistemas
naturais por meio da suscetibilidade induzida. Assim, a abordagem do risco pode ser realizada
de modo quantitativo, qualitativo ou ambos, enfatizando uma ou outra varidvel, entre as quais:
ameaca, perigo, suscetibilidade, vulnerabilidade, dano e prejuizo (CERRI e AMARAL, 1998;
ALHEIRQS, et al., 2004).

Alcantara-Ayala (2002), por sua vez, entende que 0s perigos naturais podem ser
entendidos como “vulnerabilidade natural”, os quais somados aos resultados dos sistemas

humanos ocasionam ou ampliam exposicdes sociais aos desastres, a saber:

Perigos naturais sdo de fato eventos geofisicos, tais como terremotos,
escorregamentos, atividade vulcanica e inundacdes. Eles tém a caracteristica
de oferecer perigo para as diferentes entidades sociais do nosso planeta, no
entanto, esse perigo ndo é apenas o resultado da processo por si
(vulnerabilidade natural), € o resultado dos sistemas humanos e suas
vulnerabilidades a eles associadas (vulnerabilidade humana). Quando os dois
tipos de vulnerabilidade tem as mesmas coordenadas no espaco e tempo,
desastres naturais podem ocorrer (ALCANTARA-AYALA, 2002, p. 108)™.

Explica ainda Alcantara-Ayala (2002) que a vulnerabilidade natural se refere a exposicao
dos sistemas humanos aos fenémenos naturais que representam perigo e a localizacdo daqueles
que estdo expostos em areas com elevado grau de suscetibilidade aos riscos naturais. Nesse
conceito, a suscetibilidade € inerente ao sitio de ocupacdo, ao passo que a vulnerabilidade se
relaciona a exposi¢édo das populacdes aos elementos do meio. Na opinido de Benedet (2015, p.
55) “os conceitos de ameaca e de vulnerabilidade geram-se mutuamente e sdo inseparaveis”.
Isso significa que “ndo hd a ameaca sem elemento, sujeito ou comunidade vulneravel”.

Para Burton et al. (1978) a interacdo entre natureza, sociedade e tecnologia compde

diferentes graus de vulnerabilidade aos perigos. J& as Nacdes Unidas consideram que a

10 Natural hazards are indeed geophysical events, such as earthquakes, landsliding, volcanic activity and flooding.
They have the characteristic of posing danger to the different social entities of our planet, nevertheless, this danger
is not only the result of the process per se (natural vulnerability), it is the result of

the human systems and their associated vulnerabilities towards them (human vulnerability). When both types of
vulnerability have the same coordinates in space and time, natural disasters can occur.
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definicdo de vulnerabilidade perpassa pela conjuncdo de aspectos fisicos (ou ambientais),
sociais e politicos que determinam a suscetibilidade de uma comunidade aos perigos
(UNISDR, 2004, p.8). Nessa linha de raciocinio, segundo Cardona Arboleda (2001),
vulnerabilidade é definida como um processo interno a um sistema: trata-se da suscetibilidade
de individuos ou comunidades a sofrer danos e prejuizos quando acometidos por desastres. Em
outras palavras, o autor atribui a vulnerabilidade aquele exposto ao fendbmeno (perigo) ou
evento (risco). Nesse sentido, o risco passa a ser compreendido a partir da perspectiva do
potencial de perda do individuo ou sistema exposto, que resulta da convergéncia entre ameaca
e vulnerabilidade. Para o autor, ainda, a vulnerabilidade pode ser entendida como limitada
capacidade de uma populacdo em se ajustar ou adaptar as circunstancias do meio e, sendo assim,
a predisposicdo desta populacdo ao dano ou prejuizo eventualmente causados pelos elementos
aos quais esta vulneravel (CARDONA ARBOLEDA, 2001).

Marcelino (2008, p.24) considera que “a gravidade dos desastres também pode estar
vinculada aos sistemas sociais expostos, ou seja, a fragilidade do ambiente socialmente
construido (vulnerabilidade)”. Para o autor, ao aumentar a frequéncia e a intensidade da
vulnerabilidade a um perigo, ocorrera consequente aumento do risco deste perigo se transformar

em desastre, conforme Figura 2.1.

Sistemas Eventos
Humano Extremos

ATUAL POTENCIAL

=

HOPO=E=EpAmZEC <
P=ZmaOmR

Eventos
v. Extremos

POTENCIAL

Figura 2.1 — A vulnerabilidade e a relacdo entre perigo e risco (MARCELINO, 2008, p. 25).

1 The conditions determined by physical, social, economic, and environmental factors or processes, which
increase the susceptibility of a community to the impact of hazards.
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Essa opinido encontra respaldo nas contribuicbes de Mitchel (1999), que entende
vulerabilidade como a medida em que as pessoas estao expostas ao risco, estando implicito o
potencial para perda ou prejuizo. Dessa forma, essa exposicdo é reflexo das caracteristicas
sociais e econdmicas dos individuos ou grupos que habitam e edificam um espaco, em funcéo
das especificidades sociais, econdmicas, ambientais e culturais (dos grupos e do meio). Nessa
concepcao, torna-se possivel estabelecer diferentes graus de vulnerabilidade para os individuos
e grupos, levando-se em consideracdo as interrelacdes entre aspectos diversos, a exemplo de
etnia, classes sociais ou génro. Assim, para Alcantara-Ayala (2002) a vulnerabilidade determina
a magnitude do desastre, bem como a capacidade de resiliéncia das comunidades afetadas.

Como exemplo, Parizzi (2014, p.5), utilizando-se de dados do Ministério da Integracédo
Nacional (BRASIL, 2007) elucida:

A ocorréncia e a intensidade dos desastres dependem, em grande parte, do grau
de vulnerabilidade dos cendrios de desastres e das comunidades afetadas, e ndo
somente da magnitude dos eventos adversos. Assim, por exemplo, terremotos
com magnitude de 6.5 graus na escala Richter provocaram as seguintes perdas
humanas: cinco 6bitos na Califérnia; 20 mil 6bitos, no Cairo; 40 mil ébitos, na
Arménia (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL — BRASIL, 2007).

Na mesma linha, Cérdan (2007), entende que as caracteristicas do territorio, bem como
0s aspectos naturais e humanos, determinam a magnitude dos desastres e os efeitos adversos
decorrentes (danos). De qualquer forma, a analise da vulnerabilidade é crucial para a avaliacdo
dos riscos e, para Marcelino (2008, p.30), a avaliagdo do risco “envolve basicamente o
inventario dos perigos naturais (P), o estudo da vulnerabilidade (V) e 0 mapeamento das areas

de risco (R)”, segundo a equagdo R=PxV (Figura 2.2).

Perigo X V ulnerabilidade = Risco

fendmenos geograficos humanos prob. dano

INVENTARIO

frequéncia

2 3 4 5§ 6

classes eterminagao

dos pesos

Figura 2.2 — Parametros e equacao da analise de risco (MARCELINO, 2008, p.30).
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Para Marcelino (2008, p.30) os parametros representados na figura sdo construidos por
um conjunto de diversos dados e fontes (medicdes de campo, mapas, questionarios, produtos
de sensoriamento remoto, dentre outros) e “permitem identificar as caracteristicas do ambiente
e 0 contexto socioecondmico em que podem ocorrer os desastres”. Em fungido da complexidade
das variaveis, 0 autor considera que uma grande incerteza envolve as avalia¢fes de risco e

ressalta:

Além disso, a incerteza pode aumentar com a combinagdo ou complexidade do
risco, principalmente quando envolve maltiplos perigos. Sempre que possivel,
deve-se utilizar dados quantitativos, de fontes oficiais ou confiaveis, longas
séries historicas e métodos de anélise que envolvam modelos matematicos e
fisicos. A intencdo é que essa avaliacdo torne passivel de repeticdo e
comparacdo, refletindo de forma mais transparente a realidade local e néo a
percepcdo do especialista responsavel pela andlise (MARCELINO, 2018,
p.30).

No entanto, Brookfield (1999) considera que ndao se pode prescindir da analise da
suscetibilidade na avaliagéo do risco. Para o autor a vulnerabilidade se relaciona tanto com as
caracteristicas fisicas (naturais) do local quanto com as condi¢cdes econdmicas e sociais das
populacbes que a habitam. Enfatiza que ha forcas fisicas e humanas na producdo da
vulnerabilidade e dos danos, enfocando que os estudos sobre os riscos a desastres devem avaliar
a resisténcia e sensibilidade do ambiente, sem necessariamente partir das condi¢des sociais da
vulnerabilidade. Adverte que ndo se deve sobrepujar as causas naturais envolvidas na producao
do risco.

Por sua vez, Parizzi (2014) ressalta que o crescimento dos centros urbanos, na maioria
das vezes acompanhado de formas inadequadas de ocupacdo e uso dos solos, aumenta a
vulnerabilidade e, consequentemente, o grau de exposi¢do ao risco. Para a autora, independente
da natureza do fendmeno desencadeador do desastre, os danos podem ser atenuados ou até
mesmo inexistentes se a ocupacao € realizada de modo racional, respeitando o equilibrio e a
dindmica dos sistemas naturais do ambiente a ser ocupado. Com um mesmo entendimento, El-
Masri e Tiplle (2002) consideram que os desastres sdo consequéncias dos problemas
decorrentes do desenvolvimento de uma regido, que, ao longo do tempo, configuram a
vulnerabilidade socioecondmica e estrutural. Para o0s autores, ocupacdo irregular
(assentamentos espontaneos) durante o processo de construcdo do espaco urbano, na maior
parte das vezes, produz as piores condi¢fes de moradia e determinam fragilizacdo das condigcfes
de vida nestas areas.

Mais especificamente na Geografia, na opinido de Alves (2006, p.46), embasando-se em

Cutter (1994), a partir do fortalecimento do interesse em estudos sobre desastres naturais e
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avaliagdo de risco, o conceito de vulnerabilidade passa a ser visto como “a interagdo entre o
risco existente em um determinado lugar (hazard of place) e as caracteristicas e o grau de
exposicdo da populacéo la residente (CUTTER, 1994). Em verdade, o aludido autor considera
que a “vulnerabilidade é concebida como um risco biofisico, bem como resposta social, mas
dentro de uma area especifica ou dominio geografico!?” (CUTTER, 1996, p.599). Nessa linha
Marandola Jr. e Hogan (2005), consideram que, no ambito dos estudos sobre inundacdes e
escorregamentos, deve-se abordar as populacdes em areas de risco a partir dos fatores
socioecondmicos que geram exposi¢do das populagdes a riscos, especialmente em meio urbano.
A esse respeito, Alves (2006, p.46) afirma que deve-se considerar a “construcdo da nocao de
vulnerabilidade socioambiental, a qual pretende integrar as duas dimensbes — a social e a
ambiental”.

A respeito do conceito de vulnerabilidade social, Alves (2006) e Cunha et al. (2006)
consideram que, ainda que esteja em uso por grupos académicos na América Latina, ndo ha
consenso sobre seu real significado, mas sua nogdo considera a inseguranga € a exposi¢ao aos
riscos das pessoas mais pobres, ao mesmo tempo em que deve-se levar em conta 0s recursos e
estratégias dessas populacdes frente aos impactos que enfrentam. Assim, Cunha et al. (2006)
enfatizam o esforgo necessario para melhor entendimento dos condicionantes dessa
vulnerabilidade, os quais vao além da pobreza, e permeiam 0s riscos a que pessoas estdo
cotidianamente expostas.

Nestas palavras, os autores explicam que a vulnerabilidade social apresenta ‘“‘carater
multifacetado”, e varias dimensdes, sendo possivel abordar a vulnerabilidade de individuos,
familias e comunidades. Assim sendo, estas dimensdes dizem respeito as caracteristicas
intrinsecas ao individuo, mas também aquelas sociodemograficas do meio no qual estes se
inserem (CUNHA, 2006, p.4). Nesse caso, defendem os autores que na definicdo de
vulnerabilidade social “existem trés elementos importantes: a exposi¢cdo a certos riscos, a
capacidade de enfrenta-los e a potencialidade de que estes tragam consequéncias importantes
para os afetados” (CUNHA et al., 2006, p.5).

Da mesma forma como se propbs para os conceitos de perigo, risco e desastres, a
interpretacdo que se utiliza neste trabalho para os conceitos de suscetibilidade e vulnerabilidade

pode ser da seguinte maneira sintetizada®®:

12 vulnerability is conceived as both a biophysical risk as well as a social response, but within a specific area or
geographic domain.
13 De acordo com Cerri e Amaral (1998); Alcantara-Ayala (2002); Abreu (2003) e UNISDR (2004), dentre outros.
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e Suscetibilidade: caracterizada pela possibilidade de ocorréncia de um fendmeno,
inerente ao sitio de ocupacdo, sendo a acdo humana seu potencial fator de agravamento.
e Vulnerabilidade: exposi¢do das populacdes aos elementos ao seu entorno, em funcéo
dos aspectos ambientais, sociais e politicos do meio, os quais determinam a

vulnerabilidade das comunidades aos perigos.

2.2 — Inundagdes e alagamentos na analise do risco: revisdo tedrico-conceitual

Inundacgbes sdo eventos ambientais de carater hidrometeorologico ou hidrologico de
ocorréncia global (UNISDR, 2002), os quais configuram “ameagas naturais historicas do nosso
planeta” (MAZOTO, 2015, p.36). Para a autora “desde a segunda metade do século XX, com
0 intenso processo de urbanizacdo e industrializacdo e consequente aumento populacional e
ocupagao de areas urbanas, os rios passaram a inundar com maior frequéncia”. Ramos (2013)
considera que inundacgdes sdo fenémenos hidroldgicos extremos, que apresentam frequéncia
variavel, podendo ser naturais ou induzidos pela acdo humana e consistem na submersao de
uma area usualmente emersa. Na mesma linha, para Bloch et al. (2012) uma inundagao ocorre
guando um volume de agua inunda uma area, construida ou ndo, antes ndo submersa, sendo
normalmente causada por uma combinacdo de eventos meteoroldgicos e hidrologicos. Para
Tucci (1997, p.667) estes eventos “acontecem quando a precipitacdo € intensa e a quantidade
de &gua que chega simultaneamente ao rio pode ser superior a sua capacidade de drenagem
resultando na inundacdo de suas areas ribeirinhas”.

Segundo Kobiyama et al. (2004) as inundag6es e enchentes s@o 0s desastres naturais que
provocam as maiores perdas humanas, enquanto Costa e Teuber (2001) entendem que tais
fendmenos sdo inevitaveis, embora seja possivel reduzir significativamente os seus impactos.
Na opinido de Tavares e Silva (2008) o modelo de urbanizagdo que se assenta sobre estas areas
proximas a corpos d’agua, com o0 uso do espaco desordenado e ndo planejado, afronta a natureza
e, mesmo em cidades construidas sobre relevos planos, nas quais teoricamente a infiltracdo
seria favorecida, os resultados gerados por tais interferéncias sdo, por vezes, catastroficos. Para
Esteiros (1999) as inundagdes sdo os “riscos naturais” mais ameacadores a sociedade,
associados a processos naturais ao ciclo hidroldgico e a proximidade ao curso d’agua, gerando

danos a pessoas e bens localizados nas areas vulneraveis a esses eventos.

A respeito do conceito de inundacéo, propriamente dito, Kobiyama et al. (2006, p.45)

esclarecem:
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A inundacdo, popularmente tratada como enchente, é o aumento do nivel dos
rios além da sua vazdo normal, ocorrendo o transbordamento de suas aguas
sobre as &reas proximas a ele (...). Estas areas planas préximas aos rios sobre
as quais as aguas extravasam sdo chamadas de planicies de inundagdo. Quando
ndo ocorre o transbordamento, apesar do rio ficar praticamente cheio, tem-se
uma enchente e ndo uma inundacdo. Por esta razdo, no mundo cientifico, os
termos “inundacdo” e “enchente” devem ser usados com diferenciagao.

Os autores apresentam, portanto, uma distin¢do entre os termos inundacdo e enchente,

tema sobre 0 qual Amaral e Ribeiro (2009, p.42) apresentam discussdo pormenorizada:

Inundagdo representa o transbordamento das aguas de um curso d’agua,
atingindo a planicie de inundagéo ou area de varzea.

As enchentes ou cheias sdo definidas pela elevag¢do do nivel d’agua no canal
de drenagem devido ao aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal,
porém, sem extravasar.

O alagamento é um acimulo momentaneo de aguas em determinados locais
por deficiéncia no sistema de drenagem.

A enxurrada é escoamento superficial concentrado e com alta energia de
transporte, que pode ou nao estar associado a areas de dominio dos processos
fluviais.

Assim sendo, por enchente deve-se entender que se trata de elevacao do nivel de dgua de

um canal, sem extravasamento, ao passo gque o transbordamento das aguas invadindo a planicie

de inundagdo™ configura uma inundacéo (Figura 2.3). Alagamentos e enxurradas tém sentidos

diferentes, sendo o primeiro referente ao acimulo de 4gua em determinada por¢édo do espaco,

com ou sem relagdo com inundagdes ou enchentes, ao passo que o segundo se relaciona com o

escoamento pluvial superficial concentrado durante eventos de chuvas extremas.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Figura 2.3 — Enchente e inundacé&o, de acordo com o Ministério das Cidades/IPT (BRASIL,
2007 apud AMARAL e RIBEIRO, 2009).

14 Para Amaral e Ribeiro (2009, p.45) “a planicie de inundagio, também denominada varzea, ¢ uma 4rea que
periodicamente serd atingida pelo transbordamento dos cursos d’agua, constituindo, portanto, uma area inadequada

a ocupagdo”.
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2.2.1 — Causas e condicionantes das inundagfes: uma sintese

As inundacdes, embora sejam relacionadas a eventos climaticos de precipitacdo elevada,
possuem uma dinamica que envolve condicionantes de origem natural e aqueles induzidos pela
acdo do homem. Para Amaral e Ribeiro (2009), entre as causas e condicionantes de origem
natural das inundacGes destacam-se: (i) formas de relevo; (ii) caracteristicas da rede de
drenagem da bacia hidrogréfica; (iii) intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia das
chuvas; (iv) caracteristicas do solo e teor de umidade e (v) presenca ou auséncia da cobertura
vegetal. Os autores destacam que “o estudo desses condicionantes naturais permite
compreender a dindmica do escoamento da adgua nas bacias hidrogréaficas (vazdo), de acordo
com o regime de chuvas conhecido” (AMARAL e RIBEIRO, 2009, p.45).

Entre os condicionantes antrépicos citam (i) uso e ocupacdo irregular nas planicies e
margens de cursos d’agua; (ii) disposicdo inadequada de lixo nas proximidades dos cursos
d’agua; (iii) alteragBes nas caracteristicas da bacia hidrogréfica e dos cursos d’agua (vazio,
retificagdo e canalizagdo de cursos d’agua, impermeabilizacdo do solo, entre outras) e (iv)
intenso processo de erosdo dos solos e de assoreamento dos cursos d’agua (AMARAL e
RIBEIRO, 2009). A esse respeito, Kron (2002, p.82) chega a afirmar que “algumas sociedades
(comunidades, estados e regiGes) aprenderam a viver com inundages™® e admite que o rapido
crescimento da populacdo mundial gerou a necessidade dos citadinos se instalarem em regides
perigosas — referindo-se as areas inundaveis relacionadas aos cursos d’agua (KRON, 1999). Da
mesma forma, Plate (2002) entende que é a pressdo exercida pelo crescimento populacional que

resulta na exclusdo da parcela carente, a qual passa a viver em areas de varzea.

Reis et al. (2012) consideram que as chuvas intensas ou aquelas de longa duracéo
promovem a saturacdo dos solos, favorecendo aumento do escoamento superficial e a
concentracdo de agua nas planicies de inundacéo, especialmente em areas urbanizadas. Amaral
e Ribeiro (2009) lembram que o langamento de lixo e entulho em locais inadequados, nas
proximidades dos cursos d’dgua, acentua esses problemas, ja comumente agravados pela
impermeabilizacédo dos solos por asfalto ou outras formas de selamento superficial comuns no
meio urbano. Essas praticas dificultam a infiltracdo e contribuem para o aumento da taxa do
escoamento superficial. Além disso, retificacOes, canalizacbes e assoreamento dos canais

fluviais alteram a dindmica da vazdo dos cursos d’agua: com a eliminagdo ou reducdo da

15 Some societies (communities, states, regions) have learnt to live with floods.
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guantidade dos meandros existentes em trechos dos canais, 0s quais reduzem gradualmente a
velocidade da agua, pode ocorrer concentracdo dos fluxos em curto intervalo de tempo,
ocasionando inundacdes relampagos (AMARAL e RIBEIRO, 2009).

2.2.2 — Tipologias e classifica¢fes das inundagdes

No que diz respeito a classificacdo das inundacbes, Mazoto (2015, p.38) entende que
internacionalmente sdo tipificadas “segundo sua velocidade (flash floods), aspectos geograficos
(como inundagGes costeiras) e causas (urban floods, river floods, ponding floods)”. Ja para
Castro (2003) as inundacbes podem ser classificadas em funcdo do padrdo evolutivo:
inundacgdes graduais, inundagdes bruscas, alagamentos e inundacdes litoraneas. O autor
complementa afirmando que a maior parte das situacdes de emergéncia ou estado de calamidade
publica se relacionam as inundag6es graduais e bruscas (CASTRO, 2003). Esta classificagéo,
em funcao dos critérios adotados e por se adequar ao cenario urbano brasileiro, é adotada neste

trabalho — especialmente no que diz respeito as inundagdes bruscas e graduais.

Castro (2003) apresenta diferencas entre inundagdes bruscas e graduais. Para o autor, nas
inundagOes graduais o nivel da agua eleva-se de forma lenta e previsivel, mantendo-se em
situacdo de cheia durante algum tempo — transbordamento é mais lento. Em seguida o nivel da
agua abaixa por escoamento lento e continuo do fluxo (Figura 2.4). Lembra que, em principio,
inundacgdes com tal natureza ndo sdo tdo violentas, mas a area de impacto é extensa. S8o0 mais
comuns em bacias com vales mais amplos e dotados de vertentes com menor declividade
(PINHEIRO, 2007; AMARAL e RIBEIRO, 2009).

A inundag&o brusca ocorre devido a chuvas intensas e concentradas. A elevacdo dos
caudais é subita (Figura 2.4) e o escoamento é violento (CASTRO, 2003). Transcorrem logo
em sequéncia ao evento pluviométrico que a causa, geralmente produzindo muitas mortes,
apesar da area de impacto ser bem menor do que as inundac¢des graduais. Para Pinheiro (2007)
inundagdes bruscas ocorrem mais comumente em bacias caracterizadas por vales encaixados,

altas declividades das vertentes e escoamento torrencial.
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Figura 2.4 — Representacdo da diferengca entre inundagdo brusca e gradual, segundo
Kobiyama et al. (2006).

Kobiyama et al. (2006) advertem que ndo € sempre tarefa simples diferenciar inundacéo

brusca de gradual. Para os autores:

O fato é que até hoje diversas vezes as inundacGes graduais vém sendo
registradas como inundagdes bruscas e vice-versa. Isto nem sempre é devido a
falta de conhecimento, mas sim devido a dificuldade de identificacdo do
fendmeno em campo e a ambiguidade das definicdes existentes. (...) O grande
nimero de definigcdes sobre inundagGes graduais e bruscas, encontrado nestas
tabelas indica claramente que, como um desastre natural, é elevada a
complexidade do fendmeno. Pois, além dos problemas tipicamente conceituais
e etimoldgicos, algumas caracteristicas comportamentais sdo similares para
ambas as inundagdes, ou seja, ocorrem tanto nas inundagdes graduais como
nas bruscas (KOBIYAMA et al., 2006, p.47).

Além dos tipos de inundacdo ja caracterizados, merecem destaque as inundagGes urbanas
ou urban floods. Para Mazoto (2015, p.39) as inundagdes urbanas, na literatura internacional
conhecidas como urban floods, “sdo causadas especificamente pela incapacidade do sistema de
drenagem local em escoar ou drenar a quantidade de chuva que caiu em um determinado local
em um determinado periodo™®, A autora complementa explicando que nesses casos a agua
transborda a calha fluvial e inunda ruas e propriedades, o que causa diversos prejuizos
econbmicos, além de impedir as pessoas de transitarem, irem para o trabalho e escolas — mas

ndo costumam causar muitas perdas de vidas humanas.

Com relacdo a esses aspectos, para Chaves (2015, p.52):

E fato que quando as inundagdes ocorrem em areas urbanas os efeitos adversos
sdo bem mais graves, haja vista que estas sdo areas que tendem a ser
densamente povoadas. As constantes recorréncias e 0s danos gerados por esses
eventos em areas urbanas brasileiras sinalizam para a reflexdo da expansao

16 Essa definicdo ndo deve ser confundida com o conceito de alagamento apresentado por Amaral e Ribeiro (1992),
conforme ressaltado em topico anterior.
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desses espacos que promovem a impermeabilizacdo do solo e a ocupacdo das
planicies inundaveis e das APPs proximas as nascentes dos rios e corregos
urbanos.

Também Andrade Filho et al. (2000, p.71) a esse respeito, comentam:

Um dos efeitos causados pelo impacto ambiental da urbanizacdo sdo as
enchentes urbanas. Estas enchentes podem ser lentas ou rapidas, mas
geralmente vdo se avolumando no decorrer dos dias. Sobretudo quando
repentinas, geram elevados prejuizos materiais e podem provocar mortes. Sdo
causadas por tromba d’4dgua, maremoto, chuva torrencial ou rompimento de
barragens.

Referindo-se aos sistemas de drenagem urbana'’, Bez et al. (1999), avaliando a bacia do
Itacorubi, em Floriandpolis (Santa Catarina), destacaram que as enchentes naquela area
decorrem de fragilidade do sistema de drenagem, diante, ndo somente das chuvas, por vezes
conjugadas a maré alta, mas também devido a falta de planejamento e de fiscalizacdo do uso
do solo, em contexto de caréncia de programas periddicos de limpeza e manutencdo dos cursos

d'agua naturais e artificiais.

Fritzen e Blinda (2012) apresentaram, como causa de inunda¢des em Chapeco, Santa
Catarina, entre outras, as seguintes: obstrucdo de bueiros por lixo e sedimentos; obras de
drenagem pluvial subdimensionadas; canalizacéo (aberta ou fechada); retificacdo ou dragagem
sem estudo prévio; estrangulamento dos canais fluviais, principalmente nas proximidades de
pontes ou trechos canalizados; e reducdo da capacidade do canal por assoreamento e carga de

lixo langado nos cursos d’agua.

2.2.3 — Os canais fluviais e as inundagdes

Alguns conceitos anteriormente utilizados neste texto merecem notas, as quais muito mais
objetivam langar luz as aplicacdes cabiveis neste trabalho do que um esforco em estabelecer
seus significados. As planicies de inundagdo, representadas na Figura 2.4, sdo compreendidas
por Cunha (2011, p.213) como leito maior ou leito maior periodico sazonal, definido pela autora
como aquele que “é ocupado pelas aguas do rio regularmente e, pelo menos uma vez ao ano,
durante as cheias”. Para a autora, “o leito maior excepcional é ocupado durante as grandes

cheias, no decorrer das enchentes”8,

7 Drenagem urbana entendida como conjunto de atividade e medidas que objetivam a redugdo dos riscos e
prejuizos oriundos das inundagdes, permitindo assim que o desenvolvimento urbano se dé de forma bem articulada
e sustentavel (TUCCI, 2009).
18 Notar 0 uso da expressdo enchente, neste caso, como sindnimo de inundagdo — embora neste trabalho haja a
opcao de diferenciar os conceitos.
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Figura 2.4- Os leitos fluviais de acordo com a frequéncia das descargas e topografia dos canais
fluviais — modificado a partir de Oliveira e Miguez (2011).

Ainda a respeito do significado da expressao planicie de inundacgéo, Christofoletti (1981,

p.75) esclarece:

As planicies de inundagdo conhecidas como varzeas na toponimia popular do
Brasil, constituem a forma mais comum de sedimentacéo fluvial, encontrada
nos rios de todas as grandezas. A designacdo é apropriada porque nas
enchentes toda essa rea é inundada, tornando-se o leito do rio.

As demais feicdes do vale fluvial podem ser assim compreendidas, ainda com auxilio da

Figura 2.4:

O leito menor corresponde a parte do canal ocupada pelas aguas e cuja
frequéncia impede o crescimento da vegetacdo. Esse tipo de leito é delimitado
por partes bem definidas. O leito de vazante equivale a parte do canal ocupada
durante o escoamento das aguas de vazante. Suas aguas divagam dentro do
leito menor seguindo o talvegue, linha de maxima profundidade ao longo do
leito e que é mais bem identificada na secdo transversal do canal (CUNHA,
2011, p.213).

Gouveia e Rodrigues (2016) explicam que Tricart (1966), com base na frequéncia das
cheias e forma dos canais fluviais, prop6s classificacdo que apresenta (i) leito menor, (ii) leito
de vazante e (iii) leito maior. O leito menor corresponde e a parte do canal ocupada,
frequentemente, pelas 4guas, em qualquer época — esta¢do — do ano. O leito de vazante é a parte
do canal ocupada durante o escoamento das aguas de vazante. Encontra-se encaixado no leito
menor, corresponde ao leito que escoa 0s menores volumes de agua, nos periodos de estiagem.
O leito maior é aquele ocupado pelas aguas durante as cheias, e constitui-se pelo conjunto
formado pelo leito menor e a planicie de inundacdo, tendo largura definida em fungéo das cheias
(GOUVEIA e RODRIGUES, 2016).

Embora estejam claras na literatura tais defini¢cdes e conceitos, Cunha (2011, p.2012),
esclarece que “a delimitacdo entre esses tipos de leito nem sempre € facil, pela falta de nitidez
de seus limites” e que “a existéncia de distintos tipos de leito e as relagdes entre eles podem

variar de um curso de 4gua para outro ou de um setor a outro do mesmo rio”. Por esses motivos,
46



as areas de sedimentacdo fluvial (leitos), que sofrem inundag¢fes em funcdo de um evento
hidroldgico extremo, podem ser, genericamente, entendidas como varzeas, ou ainda como
“zona de passagem de cheia”, conforme Carneiro e Miguez (2011, p.133). Vale lembrar que

para Amaral e Ribeiro (2009) a planicie de inundagao é também denominada varzea.

2.3 —0Os movimentos gravitacionais de massa: definicao, tipologia e fatores condicionantes

Os movimentos gravitacionais de massa, em especial para este trabalho o0s
escorregamentos, sdo causas de preocupacgOes, acidentes ou desastres que podem assumir
dimensdes de catéstrofe, especialmente quando ocorrem em &reas urbanas. Para Tominaga et
al. (2009, p.27), escorregamentos “sd0 processos de movimentos de massa envolvendo
materiais que recobrem as superficies das vertentes ou encostas”, mais comuns em “regides
montanhosas e serranas em varias partes do mundo”, principalmente naquelas onde
predominam climas umidos, a exemplo das regifes Sudeste, Sul e mesmo setores do Nordeste

do Brasil.

Nesse cenario, Ogura et al. (2004) consideram que reconhecer as tipologias e 0s
condicionantes dos escorregamentos é fundamental para avaliar os riscos de ocorréncia do
fendmeno. Assim, neste topico tem-se como proposito abordar a classificacdo, os fatores

desencadeantes e os condicionantes dos movimentos gravitacionais de massa.

2.3.1 — Definicao e tipologia dos movimentos gravitacionais de massa

Para Tominaga et al. (2009, p.27) o “movimento do solo, rocha e/ou vegetacédo ao longo
da vertente sob a acdo direta da gravidade” é denominado movimento gravitacional de massa.
Os autores destacam que “a contribuicdo de outro meio, como agua ou gelo, se da pela reducéo
da resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela indugdo do comportamento pléstico e fluido
dos solos”. Guerra e Marcal (2006, p.75-76), por sua vez, conceituam movimento gravitacional
de massa como “o transporte coletivo de material rochoso e/ou de solo” em que “a acdo da

gravidade tem papel preponderante, podendo ser potencializado, ou ndo, pela agdo da dgua”.

Essas definicdes tém em comum, dentre outros aspectos, (i) a acdo da gravidade
deslocando (ii) volumes de solo, rocha ou outros, (iii) podendo ou ndo haver contribuicdo de
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diferente meio. Embora ndo parega controversa a definicdo dos movimentos gravitacionais de

massa, sua classificacdo ou tipologia € seara que divide opinides.

Em se tratando dos movimentos de massa, para Zezére (2005) ha diversas combinag6es
entre materiais e agentes perturbadores, o que resulta em propostas de classificacdes igualmente
distintas. Ha aquelas que se utilizam de terminologias e conceitos que integram movimentos
idénticos em diferentes classes, bem como as que empregam uma mesma designacdo para
tipificar movimentos com caracteristicas desiguais. Fernandes e Amaral (1996) ponderam sobre
as limitacGes que caracterizam todas as propostas de tipificagdo dos movimentos de massa,
visto que estes tendem a ser mais complexos do que as classificacdes determinam e que 0s
eventos podem ser caracterizados pela manifestacdo de varias classes, num mesmo movimento.
Ja Tominaga et al. (2009) avaliam que os movimentos de massa podem ser de diversos tipos,
ja que envolvem também materiais e processos variados, merecendo destaque a classificacdo
proposta por Varnes em 1978 largamente utilizada internacionalmente, embora ressaltem que a
contribuicdo de Augusto Filho (1992), € uma das que encontra maior respaldo nas pesquisas
geomorfoldgicas brasileiras, segundo Tominaga et al. (2009) e Gerscovich (2016). Essa
classificacdo divide os movimentos gravitacionais de massa em quatro processos, a saber:
rastejo, escorregamento, queda e fluéncia, sendo que o segundo, foco de interesse para 0 escopo
deste trabalho, se refere ao movimento coletivo de solo, material solido (rochas) ou ambos, no
sentido da declividade da encosta, sob a influéncia direta da gravidade (SELBY, 1993). Os
escorregamentos sdo “movimentos rapidos, de por¢des de terrenos (solos e rochas), com
volumes definidos, deslocando-se sob acdo da gravidade, para baixo e para fora do talude ou
da vertente” (TOMINAGA et al., 2009, p.28).

Para Fornassari Filho e Infanti Jr. (1998), de modo semelhante a Fernandes e Amaral
(1996) e Zézere (2005), os escorregamentos envolvem solo, rocha ou uma intrincada
combinacgdo de ambos, podendo ainda o lixo domestico fazer parte dos materiais deslocados.
Para os autores, o volume do material que se desloca para baixo e fora da vertente gera
movimentos rapidos (velozes) de duracdo (tempo) geralmente curta. A velocidade de
ocorréncia dos escorregamentos varia também em funcdo da declividade do terreno, podendo
alcancar alguns metros por segundo (TOMINAGA et al., 2009). Para Guidicini e Nieble (1983),
movimentos bruscos ocorrem em terrenos relativamente homogéneos, nos quais a superficie de

escorregamento € mais inclinada (maior declividade).
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No que se refere a dindmica e deflagracdo do movimento, Guidicini e Nieble (1983)
consideram que um escorregamento € deflagrado quando a forca gravitacional é maior que o
atrito interno das particulas do material que sera movimentado. Quando o atrito é superado pela
forga da gravidade, a massa de solo se desloca encosta abaixo. Para tanto, a infiltracdo de dgua
no solo é responsavel pela a reducdo ou total perda do atrito entre as particulas, momento em
gue ocorre 0 escorregamento. Em outras palavras, quando o solo atinge o limite de liquidez,
caracterizado por perda total do atrito entre as particulas (soliflux&o), se movimenta para baixo
e fora da encosta (TOMINAGA et al., 2009). Para Fornassari Filho e Infanti Jr (1998) rupturas
por cisalhamento ocorrem por aumento de tensdes atuantes, queda da resisténcia do material ou

ambos 0s casos em associagdes diversas.

A esse respeito, Kobiyama et al. (2006) explicam que escorregamentos podem ocorrer
principalmente associados a elevados volumes pluviométricos, tanto em funcdo de chuvas
intensas de curta duracdo quanto resultantes de longos periodos (chuvas continuas). Em ambos
0s casos, ha condigdes propicias para a diminuicdo da resisténcia do solo, sendo assim a agua
percolante é um dos principais agentes deflagradores de movimentos de encostas em ambientes
tropicais imidos. Fernandes e Amaral (1996) explicam que rupturas ocorrem em curto intervalo
de tempo, devido ao rapido aumento da umidade durante eventos pluviométricos de alta

intensidade.

Tominaga et al. (2009) entendem que em fungdo da geometria e a natureza dos materiais
mobilizados, pode-se subdividir os escorregamentos em trés tipos: rotacionais ou circulares,
translacionais ou planares e em cunha. Na mesma linha, para Fernandes e Amaral (1996),
escorregamentos apresentam planos de ruptura e volumes definidos, que podem apresentar
forma planar, concava ou em cunha. Quando adquirem forma planar configuram
escorregamentos translacionais, ja aqueles cujos planos de ruptura possuem formas concavas

sdo denominados escorregamentos rotacionais — slumps.

Os escorregamentos planares ou translacionais séo, para Fernandes e Amaral (1996) e
Tominaga et al. (2009), os mais frequentes dos movimentos gravitacionais de massa e formam
superficies de ruptura planar, associadas a solos heterogéneos e rochas dotadas de
descontinuidades mecéanicas e hidrologicas. Os autores consideram que esses movimentos séo
caracterizados por serem rasos, cujo plano de ruptura geralmente ocorre entre as profundidades

de 50 centimetros a 5 metros, sendo mais extensos do que profundos (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Representacdo (A) e fotografia (B) de escorregamento translacional ou planar,
segundo Tominaga et al. (2009). Observar o plano de ruptura conforme indicado por seta (A)
e cicatriz que corresponde a exumagédo do mesmo em (B).

Estes movimentos tendem a ocorrer tanto em vertentes de alta quanto de baixa
declividade, podendo atingir centenas ou até milhares de metros de comprimento
(FERNANDES e AMARAL, 1996; TOMINAGA et al., 2009). A largura das cicatrizes dos
escorregamentos planares geralmente é de 10 a 15 metros, com profundidade de cerca de um
metro e comprimento que pode chegar a 200 metros (WOLLE e CARVALHO, 1989).

No que diz respeito as caracteristicas das superficies de ruptura dos escorregamentos
planares ou translacionais, Fernandes e Amaral (1996) consideram que estas tendem a
acompanhar descontinuidades mecénicas e hidrologicas do meio. Essas descontinuidades séo
resultantes de processos geoldgicos, como acomodamentos ou fraturas; geomorfoldgicos, a
exemplo de depdsitos de encostas ou pedoldgicos, podendo ser estes contatos entre horizontes
ou entre solos e rochas. Feigfes planares no macico rochoso condicionam os deslizamentos
translacionais, como foliagéo, fraturas, falhas, entre outros (FORNASSARI FILHO e INFANTI
JR, 1998). Fornassari Filho e Infanti Jr. (1998) compreendem que em encostas de areas serranas
caracterizadas por mais elevadas declividades e solos rasos, estes escorregamentos mobilizam
horizontes de solo geralmente até o contato com a rocha alterada ou sd. Ja em taludes,
mobilizam o solo saprolitico que pode conter também rocha fragmentada.

Segundo Fernandes e Amaral (1996) estes escorregamentos podem ser classificados

quanto ao material transportado: escorregamentos translacionais de rocha, de solo residual®®,

19 para algumas éareas do conhecimento, sobretudo nas engenharias ou mesmo na geologia, os solos s&o divididos
em residuais e sedimentares. Os primeiros evoluem do material in situ, ao passo que os segundos requerem
transporte (MENDES, 2008). J4 para Tominaga (2007) trata-se do horizonte de solo formado pela alteracdo da
rocha matriz in situ, que evolui pela atuacdo de processos pedogenéticos que promovem mudancas mineraldgicas
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de talus/coluvio e de detritos (incluindo o lixo) ou uma mistura de ambos. Para Nos
escorregamentos translacionais de rocha, a movimentacdo ocorre nos planos de fraqueza que
correspondem a estruturacdo geoldgica, como, estratificacdo, xistosidade, gnaissificacao,
acamamento, falhas, juntas de alivio de tensdes e outras. Quando 0s escorregamentos
mobilizam solo e rocha, a massa transportada costuma apresentar volume rochoso significativo,

especialmente quando envolvem massas de talus, em coltvios (TOMINAGA et al., 2009).

Os escorregamentos circulares ou rotacionais ocorrem quando a superficie de ruptura se
caracteriza por curva concava ao longo da qual ocorre movimento rotacional do perfil do solo
(FERNANDES e AMARAL, 1996; HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008; TOMINAGA et al.,
2009), conforme representagdo na Figura 2.6. Para Fernandes e Amaral (1996) estes geralmente
ocorrem em solos espessos e homogéneos, tendo inicio, muitas vezes, a partir de cortes na base
das encostas — ou por erosao fluvial no sopé das vertentes. Nestes casos, 0 movimento apresenta

rotacdo em torno do seu centro de gravidade ou em torno de um eixo paralelo ao talude.

Para Fornassari Filho e Infanti Jr (1998), podem se formar mdltiplas superficies de
ruptura, combinadas e sucessivas (Figura 2.6 — B), casos nos quais 0s escorregamentos Sao
capazes de assumir propor¢oes catastroficas, quando ocorrem de modo subito (TOMINAGA et
al., 2009). Segundo Guidicini e Nieble (1983), no Brasil, escorregamentos rotacionais sao

também comuns e geralmente catastroficos.

Figura 2.6 — Representacdo esquematica (A) e fotografia (B) de escorregamento rotacional,
segundo Tominaga et al. (2009). Observar o plano de ruptura em forma c6ncava em A e
cicatriz que corresponde ao afloramento do mesmo em B.

e transporte de particulas de solo. Em fung¢éo disso, as estruturas reliquiares e feicdes da rocha matriz estdo, em
geral, ausentes.
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Os escorregamentos em cunha, em principio de natureza mais especifica, sdo restritos a
areas que apresentam relevo fortemente controlado pela estruturacdo geologica, associados a
macicos rochosos em diferentes estagios de alteracdo, nos quais duas estruturas planares
condicionam o deslocamento de um prisma ao longo do eixo de interse¢cdo dos planos
estruturais — Figura 2.7 (TOMINAGA et al., 2009).

Figura 2.7 — Representacdo esquematica de escorregamento em cunha, segundo Tominaga et
al. (2009). Notar a morfologia do material deslocado e da superficie de deslocamento, as quais
indicam controle estrutural.

Para Infanti Jr e Fornasari Filho (1998), estes movimentos ocorrem em taludes de corte
ou encostas que sofreram desconfinamento natural ou antrdpico, que tenham causado

instabilidade e mobilizacdo ao longo dos planos estruturais.

2.3.2 — Os fatores condicionantes dos movimentos gravitacionais de massa

A ocorréncia de um movimento gravitacional de massa resulta, em geral, da combinacéo
de fendbmenos naturais e induzidos, os quais podem se associar de distintas maneiras. Em funcao
da heterogeneidade da natureza destes fendmenos, Zézere (2005) considera que 0s movimentos
de massa séo, na maior parte dos casos, extremamente complexos, sendo suas causas multiplas

e simultaneas.

Apesar das classificacdes que permitem identificar as caracteristicas mais comuns para a
ocorréncia dos diversos movimentos gravitacionais de massa, Fernandes et al. (2001, p.53),
esclarecem que: “a aplicacdo direta desses sistemas de classificagdo aos movimentos

observados na natureza nao ¢ tarefa simples” e que:
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(...) além das dificuldades derivadas das atividades antrépicas e das rapidas
transformagdes que ocorrem nas cicatrizes dos deslizamentos, hd problemas
associados a propria complexidade dos fendmenos, onde muitos movimentos
sdo deflagrados como escorregamentos translacionais e se transformam
gradativamente em corridas de massa devido ao excesso de &gua
(FERNANDES et al., 2001, p.53).

Sobre as causas da mobilidade de materiais nas vertentes, na opinido de Zézere (2005,
p.62), “tentar definir qual delas é responsavel pela ruptura pode ser, ndo so dificil, como
incorreto”, visto que “frequentemente, o fator final ndo é mais do que um mecanismo
desencadeante (triggering factor) que coloca em movimento uma massa que se encontrava ja
no limiar da ruptura”. Por esse motivo, entende o autor que os movimentos que ocorrem nas
vertentes devem ser analisados com base na existéncia de fatores condicionantes dos
movimentos. Segundo Tominaga et al. (2009, p.34) a ocorréncia de escorregamentos é
determinada por fatores condicionantes, os quais “correspondem principalmente aos elementos
do meio fisico e, secundariamente do meio bidtico” que contribuem para o desencadeamento

dos eventos.

Para Crozier (1986) sdo trés os fatores que desencadeiam 0s movimentos gravitacionais
de massa: 0s agentes preparatdrios; os deflagradores e os controladores, enquanto para
Guidicini e Nieble (1983) estes se resumem em dois: 0s agentes predisponentes e efetivos. Estes
autores lembram que os agentes predisponentes e os efetivos sdo parte da dindmica dos

processos natu rais.

Os primeiros, agentes predisponentes, correspondem ao conjunto de condicOes
geoldgicas, topograficas e ambientais da area onde se desenvolve o movimento de massa.
Tominaga et al. (2009, p.34) reforcam que os agentes predisponentes sao “as condi¢fes naturais

dadas pelas caracteristicas intrinsecas dos materiais, sem a acdo do homem”.

Zézere (2005, p.62) reconhece esses agentes sob a nomenclatura de fatores de
predisposi¢do dos movimentos de massa, os quais “sdo estaticos e inerentes ao terreno”’, mas
“condicionam o grau de instabilidade potencial da vertente e determinam a variagdo espacial
do grau de susceptibilidade do territorio a instabilidade”. Os agentes predisponentes (ou fatores
de predisposicdo) podem ser divididos em fatores geoldgicos e fatores morfoldgicos e

morfométricos, conforme Quadro 2.1.
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andro 2.1 — Os fatores de predisposicdo dos movimentos gravitacionais de massa, segundo
ZEZERE (2005).

FATORES DE PREDISPOSICAO DESCRICAO

- Presenca de rochas argilosas com
L. comportamento mecanico plastico
Geologicos
- Presenca de depdsitos sedimentares nao
consolidados ou fracamente consolidados
- Presenca de solos pouco espessos assentes sobre
rochas macigas, impermeaveis
- Presenca de rochas alteradas, esmagadas ou
fissuradas
- Descontinuidades estruturais concordantes com
0 declive.
- Contrastes na permeabilidade e seus efeitos no
regime hidrol6gico dos terrenos.
Morfolégicos e Morfométricos - A forma e declive das vertentes.

Além dos agentes predisponentes, existem os agentes efetivos — para Zézere (2005)

fatores desencadeantes, que podem ser definidos como aqueles que se referem:

(...) ao conjunto de fatores diretamente responsaveis pelo desencadeamento do
movimento de massa, incluindo-se a acdo humana. Podem ser agentes efetivos
preparatorios como: pluviosidade, erosdo pela dgua ou vento, oscilagdo de
nivel dos lagos e marés e do lencol freatico, acdo de animais e agdo humana
como desmatamento, entre outros. Podem se tratar também de agentes efetivos
imediatos como: chuva intensa, erosdo, terremotos, ondas, vento, interferéncia
do homem etc. (TOMINAGA, et al., 2009, p. 34).

Tominaga et al. (2009) e Guidicini e Nieble (1983), compreendem os agentes efetivos
dos movimentos gravitacionais de massa como conjunto de elementos deflagradores dos
fendmenos, estando entre estes a acdo do homem sobre 0 meio. Subdividem os agentes efetivos
em preparatérios e imediatos, sendo que os primeiros podem ser exemplificados por meio de

pluviosidade, acdo de cursos d’agua, oscilagdes do lengol freatico e agdo humana.

Para Guidicini e Nieble (1983) sdo agentes efetivos imediatos aqueles que se tratam de
fatores desencadeantes da mobilidade, representando a causa imediata da instabilidade, assim
como determinam o ritmo temporal dos movimentos de vertente, sendo exemplos destes:
chuvas intensas, fusdo de neve e gelo, eroséo, terremotos, ondas, ventos ou acdo do homem,

dentre outros, conforme Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 — Agentes dos movimentos gravitacionais de massa para Guidicini e Nieble (1983),
conforme sintese de Reckziegel (2012).

INCIS\NANRE Predisponentes Condigdes geologicas (mineraldgica, tectdnica e
estratigréafica); geomorfolégicas (inclinacdo e forma
das vertentes) e climatoldgicas (regime hidrolégico),
além da acdo gravitacional, calor e vegetacdo

Efetivos | Preparatérios | Pluviosidade, erosdo pela dgua e vento, congelamento
e degelo, variacdo de temperatura, dissolucdo
quimica, acdo de fontes e mananciais, oscilacdo do
nivel de lagos e marés e do lencol freatico, acdo de
animais e humana, inclusive desflorestamento

Imediatos Chuvas intensas, fusdo de gelo e neve, erosao,
terremotos, ondas, ventos, acdo do homem, etc.

Em sintese, os fatores ou agentes preparatdrios ou predisponentes? sio aqueles que
tornam a encosta suscetivel a ocorréncia do movimento inicial, mas ndo necessariamente
desencadeiam o fendémeno. Estdo associados a condicdes ambientais da vertente ou
encosta, a exemplo do substrato litoestrutural ou caracteristicas morfométricas. Ja os
fatores desencadeantes déo inicio, deflagram o movimento ou, em outras palavras, tornam
as encostas ativas, dentre os quais se inclui a atividade antropica, como aspecto que induz
o movimento (GUIDICINI e NIEBLE, 1983; CROZIER, 1986; AUGUSTO FILHO e
VIRGILI, 1998).

2.3.3 — Consideracdes sobre o crescimento urbano e a suscetibilidade a escorregamentos

A urbanizacédo ocorrida na maior parte dos paises subdesenvolvidos se deve, em grande
parte, a matriz de industrializacdo periférica tardia na qual, via de regra, revelou-se insuficiente
0 empenho do poder publico em gerar condi¢des adequadas de assentamento das populacbes
(FERREIRA, 2000). Resultou disso a producdo do risco no espago urbano, uma vez que 0s
riscos aos quais as populacdes estdo submetidas sdo também decorrentes da producéo desigual
das cidades (CARMO, 2014):

Os desastres, assim como as cidades, sdo socialmente construidos. Os
desastres, em sua maioria, sdo reveladores de quais espacos, econdmico e
social, estdo reservados para os diferentes grupos sociais. E em que medida

20 Neste trabalho opta-se pela classificacdo de Guidicini e Nieble (1983), convencionando-se u uso do conceito
agente predisponente.
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cada um desses grupos sociais esta exposto aos riscos de desastres (CARMO,
2014, p. 01).

A esse respeito, Benedet (2015) esclarece que, ao longo da formacdo das cidades, se
produziu uma transferéncia de um problema social das planicies para as encostas, executado
sem conhecimento das caracteristicas do relevo em morros, gerando ocupacdo em areas de
risco. Na opinido da autora, a partir da década de 1970, com o predominio da populacéo urbana
no Brasil, a concentragdo habitacional desvinculada de planejamento urbano induziu
“populacdes a ocupar areas de morros e planicies de inundagao, configurando areas de risco”
(BENEDET, 2015, p.82). A conclusdo é que a “agdo humana por negligéncia (...) colabora na
construcdo das situacbes de risco de movimentos de massa por intermédio do ambiente

edificado e organizagdo do espago no entorno da moradia” (BENEDET, 2015, p.83).

Nesse cenério, é importante considerar que tanto a formacao e quanto o crescimento das
cidades inevitavelmente produzem alteragdes significativas no ambiente natural, o que leva
Nery (2011) a discutir os avangos recentes dos métodos de avaliacdo e monitoramento para
previsdo de desastres. Kobiyama et al. (2003) ressaltam que o ideal a ser perseguido seria 0
impedimento de danos por meio de previsdo perfeita, mas as possibilidades alcancaveis estdo
ainda no campo da reducdo dos impactos, isto €, mitigacdo destes. Valencio (2009, p.180)
contribui ao lembrar que 0s “perigos preexistentes se somam aqueles que sdao produzidos a
posteriori, incluindo as praticas estabelecidas na propria fixacdo, sem serem devidamente
identificados e discutidos”. Tornam-se de dificil previsdo os resultados das alteragdes
promovidas pela ocupagdo irregular em areas inadequadas, panorama em que Torres (2000)
conclui que muitos problemas ambientais nas cidades estdo relacionados a fontes difusas,

sendo a somatoria destes os inimeros efeitos de degradacdo do ambiente urbano.

Garcia-Tornel (1984), por sua vez, aponta a urbaniza¢do como risco para citadinos, uma
vez que quando o crescimento urbano avanca sobre os entornos das cidades leva a ocupacéo
de areas que ndo apresentam caracteristicas ambientais adequadas — como as encostas. Cita
como resultados adversos do modelo de urbaniza¢do os movimentos gravitacionais de massa,
0s quais resultam de denudacdo das encostas e impermeabilizagdo dos solos, alterando a
drenagem e infiltracdo da agua das chuvas.

Ja Bigarella e Passos (2003, p.1035-1038) enfatizam que:

A acdo antrdpica tem tido uma participacdo ponderéavel na desestabilizacdo das
vertentes da paisagem moderna. O homem ultimamente estd alterando as
vertentes de tal forma que ocasionalmente vastas areas procuram um novo
equilibrio através de extensas movimentagdes de massa.
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De modo complementar, Pinto et al. (2015) entendem que uso e ocupagéo do solo sdo

processos que influenciam na dindmica natural das encostas. No entanto, relatam que:

(...) embora ocorram alguns casos de interferéncia no sentido de diminuir os
movimentos de massa e seus efeitos, geralmente as diversas atividades
realizadas pelo homem como desmatamentos, recortes nos terrenos, aterros
para construgdo, retilinizacdo de canais fluviais, entre outras, acabam por
interferir no equilibrio das vertentes, induzindo a ocorréncia desses processos,
por vezes culminando em efeitos catastréficos (PINTO et al., 2015, p.113-
114).

O crescimento urbano indiscriminado, concentrado muitas vezes em areas desfavoraveis
e desacompanhado de planejamento do uso do solo e de técnicas adequadas de estabilizacéo,
propaga a ocorréncia de movimentos de massa, que muitas vezes se tornam desastres. Polivanov
e Barroso (2011) acrescentam que, em periodos de pluviosidade elevada e concentrada, as
encostas existentes nas cidades sdo frequentemente palco de escorregamentos, enquanto Freitas
et al. (2016, s.p.) consideram 0s escorregamentos como eventos naturais, mas entendem que
alteracdes antrépicas junto ao relevo “resultam em uma maior frequéncia desses
acontecimentos, que, por vezes, sdo catastroficos”. Nesse cenario, Kobiyama et al. (2006, p.54)
destacam que ‘“‘escorregamentos nas encostas urbanas vém ocorrendo com uma frequéncia
alarmante”, e a “principal causa ¢ a ocupagdo desordenada de areas que apresentam elevada

susceptibilidade a escorregamentos”.

Fernandes e Amaral (1996) e Tominaga (2007) ressaltam que o homem tem importante
acao como agente modificador da dinamica natural do relevo e, como consequéncia, altera a
estabilidade das vertentes. Tominaga (2007) afirma que a ocupacdo humana sobre as encostas
tem provocado inimeros acidentes, especialmente as regifes serranas brasileiras. Para estes
autores, escorregamentos sdo induzidos por obras de construcdo de vias de acesso,
desmatamento, mineracéo, acimulo de lixo, lancamento de aguas servidas e outros causadores
de danos. Além dessas a¢des, Augusto Filho e Virgili (1998) citam vazamento nas redes de
abastecimento e esgoto, construgdo de fossas, cortes de taludes com geometria inadequada
(altura e inclinagéo), aterros (mal executados e com compactacdo insuficiente ou incorreta),
vibracbes (trafego ou explosdes) como acgbes que contribuem para a ocorréncia de
escorregamentos. Ja Guerra e Cunha (2003) entendem que as encostas, quaisquer que sejam,
possuem caracteristicas proprias, mas aquelas situadas nas cidades passam por inimeras
transformacGes ao longo do tempo, modificacBes essas sdo capazes de torna-las distintas

daquelas situadas em areas rurais.
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Pedron et al. (2004) enfatizam ndo apenas as modificagbes na forma e dindmica
superficial das vertentes, mas as alteracGes produzidas pela urbanizacdo sobre os solos em
ambientes urbanos. Para os autores, a urbanizacao afeta a morfologia dos solos nas cidades, que
se tornam compactados e mais suscetiveis a acdo de processos erosivos e movimentos
gravitacionais de massa. Cursio et al. (2004) entendem que resultam disso solos caracterizados
por menor resiliéncia e comportamentos geotécnicos distintos, especialmente quando ocorre
ocupacdo em ambientes instaveis, 0 que gera areas vulneraveis a desastres socionaturais
(PEDRON et al., 2004).

2.4 — Estabilidade das vertentes

A partir da apreciagdo do topico anterior torna-se possivel concluir que o0s
escorregamentos tém condicionantes de origem natural ou induzidos, os quais dependem de
uma intrincada relacdo entre caracteristicas do terreno e pressdes oriundas da ocupagéo
territorial (AUGUSTO FILHO, 1995; FERNANDES et al., 2001; ZEZERE, 2001; FARAH,
2003; ALHEIROS et al., 2004, entre outros). Além disso, a vertente?’, como palco de
ocorréncia dos movimentos gravitacionais de massa, torna-se objeto de analise, e para Casseti

(2005)?, a relevancia de se estuda-la assim se justifica:

Uma vertente contém subsidios importantes para a compreensdo dos
mecanismos morfogenéticos responsaveis pela elaboracdo do relevo na escala
de tempo geoldgico (propriedades geoecoldgicas), permitindo entender as
mudancas processuais recentes (processos morfodindmicos), na escala de
tempo historico, se individualizando como palco de transformacGes
sociorreprodutoras (CASSETI, 2005, s.p.).

Nesse sentido, sendo a vertente palco dos escorregamentos, para Fernandes et al. (2001)
a identificacdo das feicdes e origens das formas do relevo permite determinar 0s processos que
atuaram no passado e, dessa forma, o conhecimento dos fatores condicionantes nos movimentos
nas vertentes possibilita identificar a localizacdo espacial e temporal dos escorregamentos.
Segundo os autores, 0s escorregamentos sao condicionados por complexas relagoes entre (i)

fatores geoldgicos; (ii) geomorfoldgicos; (iii) climaticos e (iv) antropicos, dentre outros. No

21 para Christofoletti (1981) a vertente é uma forma tridimensional modelada pelos processos de denudagéo,
atuantes no presente ou no passado, representando a conexdo dindmica entre o interflavio e o fundo do vale
(talvegue). J& para Hogan et al. (1991), em sentido mais amplo, vertente é toda superficie natural inclinada e, de
acordo com Guerra e Cunha (2003), seu estudo é importante, na medida em que sdo ocupadas e modificadas pelas
mais diversas modalidades de uso do solo. Para os autores, as vertentes se desenvolvem por meio da denudac&o,
dos processos intempéricos, da erosdo e dos movimentos gravitacionais de massa (CHRISTOFOLETTI, 1981;
HOGAN et al., 1991; GUERRA e CUNHA, 2003).

22 Disponivel em www.funape.org.br/geomorfologia.
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que diz respeito aos fatores de cunho geomorfoldgico, 0s quais costumam ser denominados

como parametros topograficos, os autores consideram que estes:

(...) tratam das relacBes entre a forma e a hidrologia (superficial e sub-
superficial) da encosta, englobando parametros tais como: declividade, forma
da encosta (tanto em perfil quanto em planta), area de contribuicéo, orientacdo
das encostas (aspecto), espessura do solo, comprimento da encosta,
(as)simetria dos vales e elevacdo (FERNANDES et al., 2001, p.53).

Em sintese, estabelecem que as relagBes entre forma e mecanismos hidrologicos da
encosta sdo principalmente definidas por fatores de cunho geolégico; climatico; antrépico e
geomorfoldgico, estes Ultimos objetos de abordagem neste tdpico, com destaque para a

declividade, forma da encosta e caracteristicas morfoldgicas dos solos das vertentes.

Fernandes et al. (2001) sugerem a existéncia de limites criticos de declividade?® que
condicionam a ocorréncia de deslizamentos, uma vez que a partir de tais limites (em se
aumentando a declividade) a tendéncia de ocorréncia do movimento é ampliada. Esse limite,
contudo, ndo € um pardmetro comum a todas as vertentes, visto que essa situacdo exige a relacdo
com outros parametros, a exemplo da espessura do solo, foliagdo metamorfica ou mesmo
fraturas de alivio de tensdo. Opinides semelhantes sdo as de Wolle e Carvalho (1989) e Cruz
(1990), que associaram o aumento da declividade ao incremento da suscetibilidade a
escorregamentos. Ja Mascard (1997) propde limitacGes ao uso e ocupacdo das vertentes em
funcdo da declividade, entendida como fator de risco. Assim, declividades iguais ou superiores
a 8% impdem restricdes ao uso, enquanto vertentes com 16% a 30% de declividade devem ter
uso ainda mais limitado. Encostas com declividades superiores a 30% necessitam ser

consideradas inadequadas ao uso e ocupacido (MASCARO, 1997).

Para Dias e Herrmann (2002) a declividade favorece o deslocamento de massas de solo e
blocos de rocha ao longo das encostas, em fungéo da gravidade e, assim como Saito (2004),
ponderam que nem sempre 0 maior nUmero de movimentos ocorre nas areas mais ingremes,
visto que ha variagbes no tipo de cobertura vegetal. Além disso, terrenos mais ingremes

geralmente séo constituidos por afloramentos rochosos desprovidos de cobertura superficial.

No entanto, avaliam que:

23 Mufioz (2005) explica que a variavel geomorfométrica declividade fornece a medida de inclinagdo (em graus
ou percentual) do relevo em relacdo ao plano horizontal. Estd diretamente relacionada a velocidade de
deslocamento de material e a capacidade de transporte de massas sdlidas e liquidas no terreno. Para Christofolletti
(1981) a declividade é de grande importancia nos processos geomorfolgicos, uma vez que condiciona 0s cursos
de agua e o deslocamento do collvio.
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(...) as areas de dissecacdo que apresentam forte incisdo dos vales junto as
encostas ingremes sdo as mais susceptiveis a movimentos de massa. A forma
das encostas também é um fator importante. Encostas retilineas sdo as mais
perigosas, por apresentarem uma declividade relativamente constante ao longo
de seu perfil, o que facilita o rapido deslocamento dos materiais superficiais.
Além disso, a forma das encostas atua indiretamente, gerando zonas de
convergéncia e divergéncia dos fluxos d’agua superficiais e subsuperficiais
(DIAS e HERRMANN, 2002, p.57).

Christofolletti (1981) entende que a declividade tem importancia nos processos
geomorfoldgicos, uma vez que nas areas com declives superiores a 30° 0s riscos de
escorregamentos sdo mais frequentes. No entanto, Fernandes et al. (2001) alertam que em
feicOes caracterizadas por declividades menos acentuadas — geralmente entendidas como de
baixa susceptibilidade a escorregamentos — com alguma frequéncia had evidéncias de
movimentos gravitacionais de massa no campo, 0 que evidencia que outros fatores

condicionantes devem ser também considerados.

Nessa perspectiva, a declividade deve ser considerada, embora ndo como Unico elemento
de andlise para a determinacao de areas suscetiveis a escorregamentos. Isso se justifica uma vez
que a morfologia da encosta, dentre outros, é parametro cuja avaliacdo se reveste de tanta
importancia quanto a declividade. Para Bispo et al. (2011) além da declividade, as curvaturas

(vertical e horizontal) da vertente merecem destaque. Segundo 0s autores:

(...) a primeira se refere ao carter convexo/concavo do terreno quando
analisado em perfil, e a Gltima, ao carater divergente/convergente dos fluxos
de matéria sobre o terreno quando analisado em proje¢do horizontal. A
combinacdo de ambas caracteriza a forma do terreno (BISPO et al., 2011,
p.468).

Em sintese, a morfologia das encostas reflete na distribuicdo da umidade. Dessa maneira,
em vertentes convexas a agua subterranea é dispersada e as pressdes neutras séo menores do
gue em outros locais, ao passo que as encostas concavas tendem a concentrar a dgua de recarga
e, assim, sao mais propicias a apresentarem elevacao do nivel freatico e desenvolver pressdes
mais elevadas (BISPO et al., 2011).

Por se tratar de um ambiente tridimensional e complexo, a forma da encosta é analisada
em perfil (curvatura vertical) e planta (curvatura horizontal). A esse respeito, Bispo et al.
(2001), explicam que esse conjunto de fatores “configura ambientes com diferentes
caracteristicas fisicas e biologicas”. Nesse contexto, “a curvatura vertical refere-se ao carater
convexo/concavo do terreno quando analisado em perfil”, ao passo que “a curvatura horizontal
corresponde ao carater divergente/convergente dos fluxos de matéria sobre o terreno, quando
analisado em projegao horizontal” (BISPO et al., 2011, p.471).
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Segundo Afonso e Silva (2013) a curvatura em perfil (Figura 2.8) permite avaliar como
ocorrem os fluxos hidroldgicos nas encostas: na maioria dos casos, quanto mais ingreme a
encosta, menor serd a infiltragdo e maior o volume do escoamento superficial das dguas da
chuva, havendo menor acimulo de 4gua e de materiais no terreno — isso pode implicar em

menores quantidades de umidade como elemento desencadeador de escorregamentos.

A —_— B C

D -

e

Perfil convexo Perfil retilineo Perfil concavo

Figura 2.8 — A forma das vertentes — em perfil — e os fluxos de 4gua, segundo Afonso e Silva
(2013). Em perfis concavos — A — os fluxos superficiais tendem a superar a infiltracdo na média
vertente. Situacao distinta ocorre em perfis retilineos — B — cujos fluxos tendem a se equilibrar.
Ja nos perfis concavos, que tendem a apresentar segmentos de rampa de acumulacao de aguas
das chuvas, a infiltracdo é favorecida na média vertente — em C. Afonso e Silva (2013).

Para Afonso e Silva (2010), nos segmentos menos inclinados ou mesmo horizontais, a
velocidade de escoamento é menor, o que proporciona a infiltracdo dos fluxos do solo. Além
disso, as autoras consideram que “o formato dos perfis topogréficos influi na hidrologia de
encostas”. Nos casos de vertentes com “perfil convexo, mais agua infiltra no topo, mas no
segmento ingreme podem surgir fluxos fortes, o que pode explicar a ocorréncia de afloramentos
rochosos nesses trechos” (Figura 2.8 — A). Ja nos casos de “encostas com perfis concavos, a
infiltracdo € menor no topo, mas tende a aumentar em direcdo a base da encosta”, conforme
Figura 2.8 — C (AFONSO e SILVA, 2013, p.143).

Na opinido de Valaddo (2010) muitas das caracteristicas morfométricas das vertentes
desempenham papel fundamental na sua prépria esculturacdo por processos exdgenos e, nesse
contexto, reentrancias e saliéncias do relevo assumem caracteristicas morfométricas e
funcionais diversas. Na opinido do autor, as reentrancias do relevo, do ponto de vista de
funcionalidade geomorfodindmica, sdo fei¢cBes concentradoras do escoamento pluvial, sendo
denominadas, por essa razao, encostas coletoras (Figura 2.9 — quadrante 1I). Por outro lado, as
saliéncias do relevo atuam de modo diverso das reentrancias, pois sdo dispersoras do
escoamento pluvial, assim encostas distribuidoras de &gua (Figura 2.9 — quadrante I1I).
Correspondem as porgdes de vertente em que oS movimentos gravitacionais de massa
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apresentam magnitude e intensidade reduzidas. As encostas que apresentam perfil céncavo,
sejam elas coletoras ou distribuidoras, caracterizam-se pelo predominio do escoamento
superficial pluvial, por essa razao séo consideradas encostas de lavagem, conforme Figura 2.9
— quadrante | (VALADAO, 2010). Essas consideracdes encontram respaldo em Afonso e Silva
(2013) que também discutem as relacGes entre a forma da vertente e 0 comportamento dispersor

ou concentrador de dguas que estas podem assumir.

Nesse sentido, Casseti (2005) explica®*:

Bloom (1970), utilizando-se dos modelos geométricos de vertente de Troeh
(1965), divide os quatro principais tipos de encostas em dois grupos (...): a)
“coletoras de agua”, com contornos cbncavos (quadrantes | e Il); e b)
“distribuidoras de agua”, com contornos convexos (quadrantes Il e IV). O eixo
vertical do diagrama separa as encostas com perfis convexos, que facilitam o
desenvolvimento do rastejamento (quadrantes I e 111), das encostas com perfis
concavos, que favorecem a lavagem pela dgua das chuvas (quadrantes | e 1V).

L]
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8 Encosta de rastejamento @ Encosta de lavagem

: :

g 3

g I é |
o Perfil de encosta convexo - Perfil de encosta concavo
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¥ m g

3 5

g

o

Figura 2.9 — Classificacdo dos elementos de uma encosta de acordo com a forma e processos
operantes segundo Throe (1965) apud Casseti (2005).

24 0 autor se utiliza daquela que aqui se apresenta como Figura 2.7.
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Bispo et al. (2011) e Afonso e Silva (2013) ensinam que, combinadas, as caracteristicas
verticais e horizontais das encostas influenciam o modo como ocorrem os fluxos hidroldgicos
e de materiais ao longo das mesmas, e, assim como Valadao (2010) sintetizam que as encostas
com contornos concavos favorecem a convergéncia de &guas, enquanto que as encostas de
contornos convexos sdo dispersoras de agua. Nesses casos, as situagcdes mais extremas sao as
que combinam (i) formas convexas em perfil com contorno convexo, que determinam fluxos
divergentes e maxima dispersdo de fluxos e de materiais (Figura 2.10 — 5), e (ii) formas
concavas em perfil com contorno concavo, que condicionam fluxos convergentes e
caracterizam méxima concentracdo de agua (Figura 2.10 — 9), levando a maior erosdo e
transporte nas areas proximas ao topo, além de maior acumulo de materiais e infiltracdo

proximo a base.

Contorno Horizontal

Planar Divergente Convergente
(Retilineo) (Convexo) (Concavo)

'|

Retilineo

Perfil Vertical
Convexo

Concavo

Figura 2.10 — Combinagéo de perfis verticais e contornos horizontais das formas de relevo
(VALERIANO, 2008 — adaptado de RUHE, 1975). Extraido de Afonso e Silva (2013).

Para Ruhe (1975 apud VALERIANO, 2008), os segmentos das vertentes apresentados
neste modelo (em perfil x em planta) séo apresentados de acordo com a seguinte chave (Figura
2.12):

1: Retilineo (R) x Planar (P);
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: Retilineo (R) x Divergente (D);

: Retilineo (R) x Convergente (C);

: Convexo (CX) x Planar (P);

: Convexo (CX) x Divergente (D) = maximo de disperséo de fluxos;
: Convexo (CX) x Convergente (C);

: Concavo (CC) x Planar (P);

: Concavo (CC) x Divergente (D);

© 00 N o o b~ O w N

: Concavo (CC) x Convergente (C) = maximo de concentracdo de fluxos.

Valeriano (2008) desenvolveu uma representacédo grafica dessa classificacdo baseada nas
formas do terreno (Figura 2.11), que apresenta as mesmas nove classes. Ainda que se tratem
principios idénticos, a proposta apresenta carater didatico e potencial pratico, por essas razoes

recebe destaque.

Curvatura horizontal

—— Convergente X Planar . Divergente ———

1 P 3 - 8

Concava Retilinea Convexa Concava Retilinea Convexa Concava Retilinea Convexa

Curvatura vertical

Figura 2.11 — Classes de forma do terreno conforme Valeriano (2008).

A respeito do modelo de classificagdo das formas do terreno que levam em conta as
curvaturas horizontal e vertical das vertentes, Valaddo (2010) estabelece importantes
observacdes: (i) tanto elementos convexos quanto cdncavos da vertente podem, em funcéo da
sua estruturacdo tridimensional, atuar como coletores ou distribuidores de agua; (ii) as encostas
que se caracterizam por perfil convexo, sejam elas coletoras ou distribuidoras, podem estar
submetidas ao rastejo; (iii) uma vertente pode apresentar ora por¢des convexas, ora concavas,
ora saliéncias, ora reentrancias e assim formar uma trama morfolégica complexa; (iv) o eixo
central de uma reentrancia é comumente ocupado por uma linha de talvegue e (v) as linhas de

interflivio demarcam claramente no relevo o posicionamento das saliéncias.
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Sintetizando, Fernandes et al. (2001, p.55) atestam relagdes entre escorregamentos e a
forma das vertentes, confirmando que a morfologia da encosta pode ser elemento importante

para deflagracdo do movimento:

Diversos estudos de cunho geomorfolégico tém chamado a atencdo para o
papel desempenhado pelas porgGes cdncavas do relevo (hollows) na
convergéncia dos fluxos de &gua, tanto em superficie quanto em sub-
superficie, favorecendo o desenvolvimento de condicdes de saturacdo nos
solos e, em Ultima anélise, a geracéo de deslizamentos nas encostas.

Tdo importante quanto a declividade ou a forma da encosta, a espessura do solo é também
critério a ser verificado na analise da suscetibilidade a escorregamentos. Fornassari Filho e
Infanti Jr. (1998) consideram que encostas que apresentam solos pouco espessos podem
caracterizar elevada suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos. Isso ocorre, segundo 0s
autores, por que coberturas de solo de pouca profundidade tendem a exibir maior possibilidade
de saturacdo por dgua durante os periodos chuvosos, favorecendo a deflagracdo de movimentos
de massa. Em opinido contréria, Pinto (2002) assume que quanto maior a espessura do solo,
maior a suscetibilidade a escorregamentos, uma vez que uma massa (peso) consideravel de solo
tende a se mobilizar. J& Augusto Filho (1992) relacionou escorregamentos planares a solos

pouco espessos e circulares a solos profundos e homogéneos.

Essas aparentes discordéancias indicam que a espessura do solo ndo deve ser avaliada de
modo desconexo dos demais fatores que atuam para a deflagracdo de escorregamentos. A
saturacdo do solo ndo é atingida somente em funcdo da sua espessura, podendo variar conforme
a morfologia da vertente — uma vez que esse parametro interfere na relacdo entre escoamento e
infiltragdo (AUGUSTO FILHO, 1992; FORNASSARI FILHO e INFANTI JR, 1998; PINTO,
2002; COELHO NETTO, 2011).

Coelho Netto (2011) explica que os solos sdo formados por particulas de diferentes
composicdes e tamanhos e entre estas também existem os poros do solo, 0s quais podem estar
parcial ou totalmente preenchidos por agua (solos nao saturados e saturados, respectivamente).
Para a autora, os fluxos da agua nos solos dependem, também, dos tamanhos das particulas
(textura) e da organizacgéo entre elas (estrutura), fatores que se relacionam com a porosidade
dos solos. Ademais, infiltracdo (agua que molha ou é absorvida pelo solo) e percolacédo (fluxo
da agua em subsuperficie) dependem, dentre outros fatores, de duas forcas: atracdo capilar e
forga gravitacional. Assim sendo, “a dgua, ao percolar o solo como fluxo livre gravitacional,
sofre resisténcia da forca capilar, a qual aumenta na medida em que os didmetros dos solos se
tornam menores” (COELHO NETTO, 2011, p.118). Desse modo, tanto a infiltragdo, quanto a
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percolagdo de 4gua — que pode promover a saturacdo dos solos — dependem de caracteristicas

fisicas do meio.

Segundo Coelho Netto (2011), a agua é elemento controlador do comportamento
mecéanico dos solos e Augusto Filho (1994) entende que as chuvas instabilizam encostas
gerando forcas de percolacdo que produzem pressées hidrostaticas e reduzem a resisténcia dos
solos, levando a perda da coesdo aparente. Para Ortigdo (1995), a resisténcia de um solo é
representada pela sua coesao, angulo de atrito interno e resisténcia ao cisalhamento. A coesao
real resulta do efeito dos agentes cimentantes?® (MULLINS et al., 1990), assim como da atracio
entre particulas préximas, por forcas eletrostaticas. Ja a coesdo aparente se trata do resultado da
tensdo superficial da dgua nos capilares do solo, quando parcialmente saturados, formando
meniscos de dgua entre as particulas, o que tende a aproxima-las, conforme Figura 2.12 (SILVA
e CARVALHO, 2007). Para Fredlund e Rahardio (1993) a coesao aparente representa parcela

importante da resisténcia ao cisalhamento dos solos com alto teor de umidade.

Menisco \

Agua

[E_] Forcas de atrag¢ao

Figura 2.12 — Representacdo esquematica da agua retida entre as particulas do solo — dgua
intersticial (COELHO NETTO, 2011).

Essas afirmacfes encontram respaldo nas consideraces de Correia et al. (2013), que
destacam que entre os mecanismos de ruptura das vertentes, ha a saturagdo dos solos pelo
aumento da poro-pressdao positiva — infiltracdo da agua preenchendo todos os vazios. Esse
processo leva a reducao a perda da coesdo aparente (suc¢do), momento em que a ruptura ocorre,

mesmo sem haver a completa saturacéo do solo.

25 Como teor de 6xidos e argilas silicatadas.
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Para Whipkey e Kirkby (1978 apud COELHO NETTO, 2011) os fluxos em subsuperficie
variam em funcdo de diversos fatores, sendo possivel citar topografia, descontinuidades no
perfil dos solos e umidade j& existente no meio. Para Fernandes e Amaral (1996)
descontinuidades mecénicas e hidrologicas podem ocorrer tanto no interior dos solos quanto no
contato dos depdsitos de encostas com a rocha sa. Essas descontinuidades podem assumir papel

relevante, em termos mecanicos e hidrologicos, na origem dos movimentos de massa.

Nesse sentido, para Tominaga (2007), os solos residuais costumam exibir
descontinuidades herdadas da estrutura do embasamento rochoso, a exemplo de falhas, fraturas
e foliacdo. Assim, tais feicOes reliquiares podem proporcionar a ocorréncia de escorregamentos:
quando condicionam a &gua do solo para fora da vertente (formando superficies de
deslizamento) ou quando estdo preenchidas por material argiloso, casos em que formam
impedimentos aos cursos d’agua no solo — promovendo saturacdo. O mesmo pode ocorrer
quando ha reducdo no angulo de atrito e/ou coesdo em funcao do intemperismo mais avancado

ao longo do lineamento estrutural reliquiar (SELBY, 1993).

Fernandes e Amaral (1996) consideram que tais descontinuidades, quando presentes no
solo, podem influenciar na tipologia de ocorréncia de movimento de massa: escorregamentos
rotacionais geralmente predominam em vertentes caracterizadas por elevada densidade de
fraturas no embasamento rochoso, quando se formam solos homogéneos e de estrutura granular.
Ja em vertentes que exibem descontinuidades pedoldgicas resultantes de estruturas reliquiares

de alivio de tensdo ou bandamento, tendem a predominar os escorregamentos translacionais.

Fernandes et al. (2001) realcam a importancia do parametro topografico area de
contribuicdo, caracterizado pela area drenada & montante de cada ponto, enfatizando que a &rea
de contribuigdo “é um pardmetro morfoldgico muito importante, devendo ser incorporado as
metodologias voltadas para a previsao de areas de risco a deslizamentos” (FERNANDES et al.,
2001, p.63). Segundo Silva (2006, p.32) area de contribuigdo € a “area de drenagem que capta
a dgua que € conduzida ao local de escoamento a jusante”, e significa o volume escoado em

uma porgao (comprimento) da vertente.

Segundo Minella et al. (2010, p.1458), em “vertentes convexas, em que o fluxo
acumulado torna-se divergente, a area de contribuicdo especifica tende a diminuir”. Ja no caso
das “vertentes cOncavas, a area de contribuicdo especifica tende a aumentar, causando rapido
incremento no fluxo acumulado”. Ramos et al. (2002, p.62), referindo-se aos escorregamentos,
destacam “a importancia da area de contribuicdo dentro deste contexto, uma vez que as areas
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de maior grau de instabilidade possuem elevada area de contribui¢do”, reforgando a relevancia
do parametro area de contribuicdo na previsao de areas instaveis, principalmente os hollows, os

quais sdo identificados como locais potenciais de saturacdo — portanto de instabilidade.

Para Christofoletti (1981), Fernandes e Amaral (1996), Fernandes et al. (2001) e Coura
et al. (2009), a vertente também condiciona a ocorréncia de escorregamentos em funcdo da
orientacdo das encostas (aspecto). Um dos motivos é que a orientagdo das encostas determina
quais vertentes se tornam expostas as variaveis climatologicas, a exemplo da dire¢do do vento
e insolacdo. Nesse sentido, Marcelino (2003) sintetiza informacdes e explica que o mapeamento
da orientacdo das encostas é Util na avaliacdo dos riscos de escorregamentos, uma vez que
fornece informagcbes sobre vertentes que se encontram mais expostas as variaveis
climatoldgicas.

Para Augusto Filho (1998), a orientacdo das encostas se refere a posi¢do das faces do
terreno com relacéo a incidéncia (e distribuicdo) da radiacédo solar. Essa orientagéo relativa pode
influenciar nos teores de umidade e na espessura do solo, sendo também influente na cobertura
vegetal. Assim sendo, a variagdo do teor de umidade pode ser determinante para as
caracteristicas fisico-quimicas do solo, além de interferir no comportamento geotécnico e nas
suas propriedades morfoldgicas, especialmente espessura, porosidade, composicdo quimica e
mineralogia.

Sobre a orientagcdo das encostas (aspecto) Dai e Lee (2002, p.221) consideram que “o
aspecto de uma inclinagdo pode influenciar na iniciacdo (deflagragdo) de escorregamentos”. A
retencdo de umidade e a vegetacdo sdo reflexos do aspecto da vertente, que por sua vez pode
afetar a solidez do solo e susceptibilidade aos deslizamentos”?®. Citando Wieczorek et al.
(1997), acrescentam que se a precipitacdo apresentar dire¢do influenciada por um vento
predominante, a quantidade de chuva sobre uma vertente pode variar de acordo com seu aspecto
(DAl e LEE, 2002, p.221).

Vanacor e Rolim (2012, p.20) sintetizam muito bem o apresentado por Dai e Lee (2002),

a saber:

(...) a orientacdo das encostas afeta indiretamente a resisténcia ao
cisalhamento, pois esta intimamente relacionada a presenca de umidade e de
cobertura vegetal. Além do que, as precipitacbes pluviométricas estdo
condicionadas a direcdo predominante dos ventos, isto é, a quantidade de
chuva serd maior nas encostas expostas a estes eventos atmosféricos.

2 The aspect of a slope can influence landslide initiation. Moisture retention and vegetation is reflected by slope
aspect, which in turn may affect soil strength and susceptibility to landslides.
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A instabilidade das vertentes também se relaciona ao comprimento da encosta. Para
Cunha et al. (1991, p.15) “maiores declividades determinam maiores velocidades de
escoamento das aguas, aumentando sua capacidade erosiva; e maior comprimento da encosta
implica maior tempo de escoamento”. Nesse sentido, para Bertoni et al., (1972),
quadruplicando o comprimento da vertente, quase séo triplicadas as perdas de solo por eroséo,
enguanto para Bertroni e Lombardi Neto (1995) e Bastos (1999), quanto maior o comprimento
da rampa (e declividade), maior o caminho e a velocidade dos fluxos e, consequentemente,
maior a capacidade de transporte na vertente — nesse caso, menor infiltragdo. Para Cruz (1990),
no municipio de Caraguatatuba, duas areas com grande ocorréncia de cicatrizes apresentavam
vertentes de grande comprimento e elevada declividade, em zonas de maiores amplitudes

topograficas.

Silva et al. (2011) elaboraram trabalho que objetivou analisar a susceptibilidade a
deslizamentos de encostas de Coroadinho, Maranhdo, por meio de modelagem de variaveis
morfométricas — dentre as quais 0 comprimento da vertente. Os autores observaram que as
classes de comprimento de rampa mais comuns na area de estudo encontravam-se no entorno
dos divisores hidrogréaficos, condi¢cdes em que as declividades sdo mais acentuadas, portanto de
maior potencial a deflagracdo dos escorregamentos. Concluiram que as vertentes que
apresentaram maior susceptibilidade ao fenébmeno foram aquelas associadas a comprimentos

de rampa curtos — entre 0 a 100m (SILVA et al., 2011). Entretanto ponderam que:

(...) quando observadas as variacBes no entorno das feicbes da imagem,
constata-se que as variaveis apresentam comportamento diferentes daqueles
apontados na literatura, em que os deslizamentos estdo relacionados a fortes
declividades, amplitudes altimétricas elevadas e comprimentos de rampa
longo. Assim, na éarea de estudo, supbe-se que além das varidveis
morfométricas envolvidas, outros fatores geoambientais expliquem a
deflagracdo dos deslizamentos como geologia local, atividades antrépicas,
caracteristicas climaticas e forma das vertentes (SILVA et al., 2011, p.0955).

A assimetria dos vales é parametro utilizado para estudos que visam verificar o
deslocamento principal de um rio perpendicularmente a direcdo do seu eixo, o que pode refletir
mudanca de inclinacdo do terreno — resultante de atividade tectonica ou por erosdo diferencial
de controle estrutural litolégico (COUTO et al., 2013). Na opinido de Salamuni et al. (2004), a
assimetria de uma bacia reflete o componente de deslocamento lateral do rio principal,
perpendicular a direcdo do seu eixo, sendo que essa migracdo pode ser causada por processos

fluviais internos e/ou forcas tectonicas.
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No que diz respeito & elevacdo como fator geomorfolégico para a deflagracdo de
movimentos gravitacionais de massa, Pinto et al. (2015) ressaltam que é importante salientar
que ndo ha limites precisos para classificar a suscetibilidade de um terreno apenas com relagéo
a hipsometria — ainda que este seja um importante parametro. Por outro lado, para Dai e Lee
(2002), que pesquisaram escorregamentos em Hong Kong por meio de modelagem em

geoprocessamento, as conclusdes sdo mais nitidas, a saber:

Em altitudes muito elevadas ocorrem cupulas de montanha que geralmente
consistem em rochas alteradas, cuja resisténcia ao cisalhnamento é muito maior.
Em elevagdes intermediarias, no entanto, as inclinagdes tendem a ser cobertas
por um colivio fino, mais propenso a escorregamentos. Em altitudes muito
baixas, a frequéncia de escorregamentos é baixa porque o terreno em i é suave,
e é coberto por collvio espesso e/ou solos residuais e uma coluna de agua mais
elevada sera necessaria para iniciar a ruptura da vertente®’.

27 At very high elevations there are mountain summits that usually consist of weathered rocks, whose shear strength
is much higher. At intermediate elevations, however, slopes tend to be covered by a thin colluvium, which is more
prone to landslides. At very low elevations, the frequency of landslides is low because the terrain itself is gentle,
and is covered with thick colluvium or/and residual soils, and a higher perched water table will be required to
initiate slope failure.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido por meio de atividades que podem ser agrupadas em duas
etapas principais: de gabinete e de campo. As etapas de gabinete se subdividiram em (i)
definicdo da area de estudo; (ii) levantamento e organizagédo de informacdes e dados sobre a
area investigada; (iii) elaboracéo de referencial tedrico-conceitual; (iv) formulacdo de balango
hidrico simplificado; (v) interpretacdo de mapas e de produtos de sensores remotos e elaboracdo

cartografica especifica; e (vi) integracdo e analise dos resultados.

Os trabalhos de campo, em um primeiro momento, focaram os principais leitos e planicies
fluviais no interior da mancha urbana de Tedfilo Otoni, objetivando identificar feicGes naturais
destas areas ou alteracdes decorrentes da urbanizacdo que pudessem ser relacionadas ou
permitissem melhor compreensdo da ocorréncia de inundagdes ou alagamentos na cidade.
Posteriormente, atencdo especial foi dedicada previamente selecionadas na &rea investigada,
quando solos e coberturas superficiais foram avaliadas buscando identificar caracteristicas

morfoldgicas destes materiais associadas a suscetibilidade a escorregamentos.

3.1 - As etapas de Gabinete

Entende-se por trabalhos de gabinete aqueles ndo realizados em campo, relacionados a
pesquisa e levantamento de dados primarios e secundarios e producdo de textos e mapas,
mesmo quando s&o tratadas informacgdes obtidas nos trabalhos de campo. Dentre todas elas,
apenas a integracdo e analise dos resultados é apresentada em separado, por constituir
culminancia obtida ap6s o cumprimento de todos os esforcos metodolégicos, incluindo os

trabalhos de campo.
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Neste topico, opta-se por apresentar estas atividades de gabinete em ordem cronoldgica,

conforme o desenrolar das tarefas efetuadas.

3.1.1- Definicao da area de estudo

O principal objeto avaliado neste trabalho é o tecido urbano de Tedfilo Otoni (MG),
conforme limite fornecido pela prefeitura do municipio (METZKER et al., 2014), conforme
Figura 3.1 — C. A definicéo deste objeto se deu, em principio, por relativa caréncia de estudos
relacionados ao uso e ocupagdo do solo na &rea, especialmente no que diz respeito as
consequéncias do modelo de producdo do tecido urbano e exposicdo das populacbes a

escorregamentos e inundacoes.
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Figura 3.1 — Abrangéncia espacial da area investigada, na qual se inclui a area urbana da sede
municipal de Tedfilo Otoni (MG), em A e B. Além das porcdes edificadas e ndo edificadas
interiores aos limites da cidade, a area total investigada abrange, ainda, setores nédo edificados
adjacentes a cidade, em C.

Em meio urbano, a intensa producdo do espaco tende a gerar severas modificacfes nas
caracteristicas dos solos, relevo e hidrografia nas areas tomadas pela formacéo das cidades. Por
este motivo, além do tecido urbano de Tedfilo Otoni, espagos adjacentes a este foram anexados
ao objeto inicial de estudo, configurando quadrante no qual a cidade ocupa a porcao central,
visando levantar informacg6es de &reas menos afetadas pela urbanizagdo Figura 3.1 - C. Em
outras palavras, essa acdo foi executada de modo a assegurar melhor compreensao da dinamica
geomorfoldgica no interior da mancha urbana com auxilio do entendimento daquilo que ocorre
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além dos limites da cidade. Assim, a area investigada neste trabalho pode ser visualizada por

meio da Figura 3.1.

3.1.2 — Levantamento e organizacdo de dados sobre a area investigada

Um dos mais importantes desafios vivenciados ao longo da elaboracéo deste trabalho diz
respeito ao levantamento de informacgdes e dados que subsidiem o reconhecimento das
caracteristicas fisiograficas e socioecondmicas da area investigada, em virtude de relativa
caréncia de trabalhos que tém como objeto Tedfilo Otoni. Isso posto, 0s dados necessarios para
a compreensdo do regime pluviométrico vigente na area analisada foram fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, acrescidos daqueles obtidos junto a Estacdo
Climatoldgica Principal de Teofilo Otoni/MG (Agéncia Nacional de Aguas - ANA, 2015).
Esses dados tratam do volume de precipitacdo total por més dos anos de 1961 a 2015,
disponiveis no site do Hidroweb (ANA, 2015).

Durante analise e interpretacdo desses dados percebeu-se que, ao longo da série histodrica,
alguns meses ndo possuiam registro pluviométrico, em funcdo de erros de coleta ou de
tabulacdo da informacédo, assim como os anos de 1969, 1988, 1989, 1990, 2009, 2010 e 2011
ndo apresentavam dados suficientes. Para minimizar a influéncia da falta de elementos nos
resultados, fez-se uso de correcgdes estatisticas: uma vez evidenciada caréncia de dados de um
més em especifico, calculou-se @ média historica daquele més dentro da série e o valor foi
considerado para preencher a lacuna. Para resguardar a seguranca dos trabalhos, os anos que
ndo possuiam dados, bem como aqueles que apresentavam insuficiéncia de dados igual ou
superior a seis meses, foram desconsiderados e ndo computados nas analises. Apos esta etapa,
calculou-se a lamina de precipitacdo anual verificada na cidade (precipitagdo acumulada) e,
analisando-se a distribuicdo da pluviosidade, foi considerada estacdo chuvosa o periodo

compreendido entre os meses de outubro a mar¢o, conforme entendem Ferraz et al. (2016b).

No caso especifico da elaboracdo do balanco hidrico simplificado da area investigada,
dados da estacdo Mucuri (logo a jusante de Tedfilo Otoni) foram utilizados para suprir as
referidas lacunas. Entretanto, ndo foram localizados dados pluviométricos do ano de 1969,
assim como aqueles entre os anos de 1988 a 1990 — em ambas as estacdes. Por esse motivo,

estes anos foram também desconsiderados.
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A vazdo do Rio Todos os Santos foi obtida a partir de dados disponiveis junto & estacéo
Francisco S4, localizada a aproximadamente 60km a jusante de Te6filo Otoni. Foram utilizados
estes dados em funcdo da inexisténcia de esta¢des fluviométricas no interior ou em qualquer
ponto mais proximo a jusante da area investigada, sendo, portanto, tal vazo entendida como
referéncia. Os dados empregados correspondem aos anos de 1960 a 2008, uma vez que nao

estavam disponiveis informacdes de vazdes posteriores (ANA, 2015).

As informac0es referentes as diligéncias da Policia Militar (19° Batalhdo de Policia
Militar) e Corpo de Bombeiros (22 Cia./6° Batalhdo), relacionados a inundacdes e alagamentos,
foram obtidas mediante solicitacdo as corporacfes. Policia Militar e Corpo de Bombeiros
mantém registros informatizados desde o ano de 2011, quando os bancos de dados foram
unificados, integrados e modernizados, por meio dos Sistema de Registro de Eventos de Defesa
Civil (REDS) e Armazém de Dados. Padronizado, este sistema eletronico gera informacdes
com base nas diligéncias efetuadas pelos agentes da Policia Militar e Corpo de Bombeiros,
sendo possivel determinar se cada episodio registrado se relaciona a inundagdes ou

alagamentos.

Para tanto, inicialmente, procedeu-se a separacdo das informacgdes relacionadas a
inundacgdes e alagamentos daquelas que se tratavam de movimentos ocorridos nas vertentes,
estas Ultimas com resolucdo insuficiente para diferenciar processos erosivos, tombamento ou
colapso de estruturas civis ou movimentos gravitacionais de massa — motivo pelo qual foram
desconsiderados para fins de analise. Por outro lado, os dados relativos a inundagdes e
alagamentos possibilitaram reconhecer as diligencias dos érgaos de seguranga que se trataram
de avaliacdo de potencial de perigo ou risco daquelas que configuraram operacdes de
atendimento as vitimas dos fenbmenos tratados, genericamente aqui denominadas como
operacdes de salvamento?®, conforme Figura 3.2. Estes Gltimos foram utilizados para compor a
interpretacdo da vulnerabilidade a inundac6es e alagamentos em Teofilo Otoni.

Foram também consultados sites de periddicos de noticias, com o intuito de avaliar
conteudos que se relacionassem a ocorréncia de inundacgdes, alagamentos ou escorregamentos

em Tedfilo Otoni. Esse trabalho foi desenvolvido, também, objetivando verificar o alcance dos

28 Uma vez que estavam disponiveis as localizagdes de cada agdo da Policia Militar ou Corpo de Bombeiros, os
dados foram organizados de modo a determinar o total de vistorias (avaliacdo de risco) ou operagdes de resgate e
salvamento (evento) por bairros, além de atribuir uma gradacéo de risco em fungéo do nimero de ocorréncias por
bairro e reincidéncia nos anos da série de dados. Dessa maneira, os dados tiveram a seguinte resolucédo: avaliacéo
de risco e ocorréncia de alagamentos; avaliacdo de risco e ocorréncia de inundaces.
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danos causados pelos eventos e pessoas atingidas, na maior parte das vezes, visando qualificar

as informac0es obtidas nas etapas anteriores.

Numero de ocorréncias

10
: emem W _I N

2011 2012 2013 2014 2015
m Avaliagdes de risco m Operagdes de salvamento

Figura 3.2 — Avalia¢des de perigo ou risco (vistoria) e operacdes de salvamentos efetuados
durante eventos de inundacdes e alagamentos entre 2011 e 2015, segundo Corpo de Bombeiros
e Policia Militar.

Levantamentos cartograficos objetivaram estabelecer panorama a respeito do substrato
litoldgico, formas do relevo e solos existentes na rea investigada, buscando-se as escalas de
maior detalhamento. Em alguns casos, resultados recentes, relacionados ao projeto de pesquisa
que originou este trabalho, se mostraram Uteis, especialmente no que diz respeito ao contexto
geomorfoldgico e avaliagio do crescimento urbano da cidade de Tedfilo Otoni?®. Essa etapa
demonstrou ser de fundamental importancia, uma vez que forneceu, além do arranjo espacial
da mancha urbana da cidade em perspectiva histdrica, panorama das relacGes entre a

geomorfologia e o crescimento da cidade.

3.1.3 — Elaboracéo de referencial tedrico-conceitual

Desenvolver um referencial tedrico que subsidie as analises e interpretaces propostas e,
ao mesmo tempo, estabeleca a terminologia utilizada nas consideracdes em texto e mapas do
trabalho foi a meta desta etapa. Este esfor¢o se fez necessario, dentre outros motivos, pela
imprecisdo ou sobreposi¢do dos significados de conceitos utilizados ao abordar os riscos a
alagamentos, inundagOes e escorregamentos (TORRES, 2000; CARDONA ARBOLEDA,
2003; MARANDOLA Jr. e HOGAN, 2009). O mesmo ocorre a respeito da interpretacdo da

29 Resultados apresentados e discutidos no Capitulo 4.
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dindmica dos processos e a atuagdo dos agentes que deflagram estes fendmenos, sejam eles
condicionantes ou desencadeantes: comumente se verificam divergéncias de traducéo,
compreensdo ou definicdo conceitual. Isso também ocorre como resultado dos pontos de vista
de pesquisadores de diferentes &reas do conhecimento, que se debrugam sobre a investigagdo
de escorregamentos e inundagdes (CUTTER, 1994; FERNANDES e AMARAL, 1996;
ZEZERE, 2005).

Esta etapa foi edificada por meio de analise de artigos, dissertacdes, teses e demais
publicacdes técnico cientificas, dentre outras fontes, especialmente em lingua portuguesa e
inglesa, que abordam temas relacionados (i) aos conceitos de suscetibilidade, vulnerabilidade,
perigo (hazards), risco e desastre, (ii) & estabilidade das vertentes e movimentos gravitacionais
de massa, e (iii) as inundagdes; estes dois ultimos temas com destaque & ocorréncia dos
fendmenos em meio urbano. Como se trata de revisdo bibliogréfica, optou-se por incluir as
tematicas pertinentes aos movimentos gravitacionais de massa e inundacdes também por meio
de resgate de textos classicos. Ao mesmo tempo, atengdo a trabalhos recentes foi dedicada,

sobretudo para os que enfocam geomorfologia aplicada a analise dos fendmenos.

Prudéncia especial foi reservada aos trabalhos que enfocam procedimentos e técnicas
utilizadas para avaliacdo do risco de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa e
inundacdes, visando auxiliar a construgdo da abordagem de campo, analitica e cartogréfica,
especialmente no que diz respeito as pesquisas direcionadas as instabilidades de encostas e

dindmica fluvial em &reas urbanas sob climas tropicais em relevos planélticos dissecados.

O resultado destes esfor¢os culminou na definicdo do significado e interpretagdo dos
conceitos adotados neste trabalho, bem como no estabelecimento do cabedal tedrico-conceitual

considerado como mais adequado a sua elaboracéo.

3.1.4 — Formulacgao de balanco hidrico simplificado de Tedfilo Otoni

O balango hidrico simplificado proposto para Tedfilo Otoni foi elaborado a partir de
dados pluviométricos (estacdes Tedfilo Otoni — INMET A527 e Mucuri — 01741023) e
fluviométricos (estacdo Francisco Sa — 55610000), adquiridos no site do INMET (2015), que
foram integrados em graficos de barra e area, nos eixos horizontais superior e inferior,

respectivamente. A partir da geracdo da hidrégrafa que representa o escoamento basal para a
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area investigada, os graficos que representam o balango hidrico simplificado foram

apresentados, conforme Figura 3.3.

Dados pluviométricos

’\'”"\

Balanco hidrico
simplificado

. o

Defluvio total —

Fluxo basal estimado

Dados de vazao

Figura 3.3 — Etapas de elaborac¢éo do balanc¢o hidrico simplificado de Te6filo Otoni (MG). No
gréafico construido na etapa final, os dados de precipitacéo pluviométrica, obtidos a partir de
compilacéo de série historica, estdo dispostos em barras em ocupam o eixo horizontal superior;
os dados de vazao do Rio Todos os Santos e o fluxo basal estdo ambos representados no eixo
horizontal inferior do gréfico.

Para a construcdo deste balanco foi necessario ainda estimar o escoamento de base — fluxo
basal — a partir dos dados de vazdo do Rio Todos os Santos, utilizando-se 0 médulo BFI+ 3.0
do software HydroOffice (GREGOR e MALIK, 2012). A opcéo pelo modulo BFI+ 3.0 se deu
por se tratar do algoritmo de separacdo “Método de Minimo Local”, que consiste na anélise de
cada dia para determinar qual é a menor vazdo na metade do intervalo de dias selecionados
menos um dia, antes e depois do dia considerado. Selecionada a menor vazdo, esta €
denominada de “minimo local” e ¢ ligada por segmentos de linhas retas a minimos locais
adjacentes, construindo-se assim a hidrografa estimada do fluxo basal. O valor do escoamento
de base para cada dia é considerado por interpolacdo linear, em método cujo resultado pode ser
visualizado ligando os pontos mais baixos da hidrografa com segmentos de linhas, conforme
Sloto e Crouse (1996).

Uma vez calculados os valores de escoamento de base, os dados foram exportados e

dispostos juntamente aos valores pluviométricos (entrada de chuvas) e fluviométricos (deflavio
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total do Rio Todos os Santos), gerando balanco hidrico simplificado para a area investigada
(Figura 3.3). Estes foram tabulados em dois formatos: (i) balanco hidrico simplificado para a
série historica (1961 a 2008); (ii) balancos hidricos simplificados por décadas, visando melhor

resolucdo dos graficos.

3.1.5 — Interpretacdo de mapas e de produtos de sensores remotos e elaboracéo da cartografia
especifica

O desenvolvimento de mapas como meio de apresentacdo da informagdo espacialmente
classificada derivou de esforcos que variaram da interpretacdo inicial de imagens de satélite e
cartas topograficas até a coleta de informag¢Ges em campo, passando pela analise integrada das

variaveis de interesse ao estudo.

No que diz respeito as informaces cartograficas pré-existentes, capazes de embasar o
reconhecimento prévio da area investigada e subsidiar a elaboracdo desta pesquisa, foi
verificada consideravel lacuna, o que tornou necessario se produzir mapeamentos basicos que
viabilizassem a andlise e representacdo dos resultados. Esta tarefa foi desenvolvida a partir de
produtos de sensores remotos e trabalhos de campo. A cartografia utilizada como fonte de
reconhecimento prévio, raramente em escala mais detalhada do que 1:100.000, se refere a
mapeamentos geoldgicos e pedoldgicos, além de informagbes de cunho geomorfol6gico e do
crescimento urbano de Tedfilo Otoni, estes Gltimos produzidos ainda nas etapas iniciais dos
trabalhos relacionados a esta pesquisa. Dessa forma, a seguir sao apresentados os esforcos

dedicados a cartografia apresentada neste trabalho.

3.1.5. A — A base cartogréfica geral

A base cartogréfica utilizada para a composicdo dos mapas de risco a inundagdes e
alagamentos, bem como para o de risco a escorregamentos de Tedfilo Otoni foi elaborada por
Ferraz et al. (2018), a saber: modelos digitais de elevacdo hidrograficamente condicionados
(MDEHC) e analises multicritérios, conforme Ferraz et al. (2018). Além destes mapas,
compreendidos como resultados parciais, 0s mapas da concentragdo do escoamento superficial
da area investigada e das planicies de inundacdo da area urbana de Ted6filo Otoni também foram
confeccionados a partir das bases cartograficas desenvolvidas pelos autores, ao longo do

periodo compreendido entre os anos de 2016 a 2018. Estes dois ultimos mapas também s&o
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considerados resultados parciais, uma vez que foram utilizados para a confec¢do dos mapas de

risco propostos como objetivo de trabalho.

Para elaboracdo do mapeamento das planicies de inundagdo, bem como intervencdes nos
cursos d’agua, os quais focam a area urbana de Teofilo Otoni, procedeu-se a delimitacdo das
planicies aluviais, tomando-se como referéncia inicial o valor médio de 25 metros a partir de
cada margem dos cursos d’agua para elaboracdo de buffer partindo dos rios (utilizando-se a
cartografia de base previamente confeccionada), aplicado ao MDEHC (FERRAZ et al., 2018).
De posse destes resultados, as planicies de inundacdo foram pontualmente redesenhadas por
andlise e interpretacdo do relevo, com auxilio das curvas de nivel geradas pelo modelo de
elevacdo e imagens do Google Earth Pro. As demais informagdes, obtidas em trabalho de
campo, como localizacdo de pontes, gabides e determinacdo de area urbanizada, dentre outras,
foram adicionadas ao mapa por meio da criagdo de novos shapefiles, um para cada caracteristica
mapeada. Para isso foram consideradas as informacdes de campo e imagens do Google Earth
Pro (Figura 3.4).

Trabalhos
de campo

Hidrografia
w—>- Mapa das
planicies fluviais
MDEHC

Figura 3.4 — Etapas da elaboracdo do mapa do uso e ocupacéo do solo das planicies fluviais
localizadas no interior da &rea urbana de Tedfilo Otoni.

O mapa de concentragdo do escoamento superficial da area investigada, também se valeu
de modelo de risco de inundagdo avaliado por Ferraz et al. (2018)%, ao qual foram adicionados
shapefiles que contém (i) elementos morfologicos de interesse (linhas de cumeada, reentrancias

e anfiteatros das vertentes, anteriormente elaborado) e (ii) direcdes do escoamento superficial,

30 Ferraz et al. (2018) avaliaram metodologia proposta por Magalhées et al. (2011) para elaboragdo de modelo do
risco de inundagdo da area investigada. Embora tenham concluido que o modelo apresenta limitagdes para o
mapeamento do risco, consideraram que os resultados sdo extremamente Uteis para determinacdo das areas
dispersoras e concentradoras dos fluxos superficiais.
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interpretadas a partir da morfologia e declividade, com base nas curvas de nivel obtidas pelo
MDEHC e imagens do Google Earth Pro. As etapas de elaboracdo deste mapa séo graficamente

representadas na Figura 3.5.

Limite da

area
+ | urbana M?delo de
Ign;%;l[n sl | risco de
3 Bate Goneie 0| inundacao Direcoes do

escoamento
superficial

vet\or\w\§ Earth Pr

Mapa de concentracio
do escoamento superficial

da area investigada

Figura 3.5 — Etapas de elaboracéo do mapa de concentracdo do escoamento superficial da area
investigada.

3.1.5. B — O mapa de risco a inundaces e alagamentos de Tedfilo Otoni

Para a construcdo do mapa de risco de inundacdes e alagamentos, o qual teve como base
0 mapa das planicies fluviais de Tedfilo Otoni, utilizaram-se shapefiles que contém informacdes
resultantes da tabulacdo dos dados fornecidos pelo Corpo de Bombeiros e pela Policia Militar.
Para tanto, os dados foram transferidos para a base do mapa gerado por Ferraz et al. (2018),
como nova camada (shapefile), obtendo-se mapeamento que localiza no espaco, de modo
quantitativo, os eventos de inundacgdes e alagamentos na area investigada entre 2011 e 2015
(Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Elaboragdo do mapa de risco a inundacdes e alagamentos de Tedfilo Otoni.

3.1.5.C — Producédo do mapa de risco a escorregamentos de Te6filo Otoni e adjacéncias

O mapa de risco a escorregamentos aqui proposto foi elaborado tendo como base
mapeamento da suscetibilidade natural a escorregamentos nas reentrancias da area investigada,
segundo Ferraz et al. (2018). Os autores, a partir de informacGes oriundas de trabalhos de
campo, geoprocessamento e dados obtidos por meio de consulta bibliogréfica, elaboraram
analise multicriterial que resultou na base cartografica utilizada para o mapa de risco a

escorregamentos produzido.

Em continuidade, a vulnerabilidade frente a escorregamentos das populacGes de Tedfilo
Otoni foi obtida tendo como base a cartografia elaborada por Batella (2013), a qual se constitui
dos mapas de (i) densidade habitacional, (ii) domicilios sem banheiro, (iii) domicilios com
abastecimento de agua da rede geral e (iv) chefes de familia com renda inferior a dois salarios

minimos, todos elaborados com base no Censo de 2010 (IBGE, 2010).

O primeiro esforgo consistiu na compilagao entre os mapas de domicilio sem banheiro e
com abastecimento de agua da rede geral, configurando o mapa de indicadores sanitarios, cujos
critérios seguiram 0s expostos no Quadro 3.1. Posteriormente, 0 mapa (indicadores sanitarios)
foi compilado com os restantes (densidade habitacional e renda) para a construcao do mapa que
representa a vulnerabilidade das populacfes a escorregamentos em Tedfilo Otoni, de acordo

com as diretrizes verificaveis por meio do Quadro 3.2.
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Quadro 3.1 — Critérios para elaboracéo do mapa de indicadores sanitarios para Tedéfilo Otoni,
a partir de Batella (2013).

ABASTECIMENTO DE DOMICILIOS SEM INDICADORES

AGUA DA REDE BANHEIRO (%) SANITARIOS
GERAL (%)

Acima de 97,8 Entre 0,6 e 1,4

Acima de 97,8 Abaixo de 0,6 Bom

Entre 94,2 a 97,8 Abaixo de 0,6

Acima de 97,8 Acimade 1,4

Entre 94,2 a 97,8 Entre 0,6 e 1,4 Mediano

Entre 94,2 2 97,8 Abaixo de 0,6

Abaixo de 94,2 Acimade 1,4

Abaixo de 94,2 Entre 0,6 e 1,4 Ruim

Entre 94,2 2 97,8 Acimade 1,4

Quadro 3.2 — Critérios para mapeamento da vulnerabilidade a escorregamentos das

populagdes de Teofilo Otoni.

DENSIDADE

HABITACIONAL | INDICADORES RENDA* (%) VULNERABILIDADE
(HABITANTES POR SANITARIOS

DOMICILIO)
Acima de 3,44 Ruim Entre 15,8 € 20,4
Acima de 3,44 Mediano Acima de 20,4 Alta
Entre 3,25¢e 4,44 Ruim Acima de 20,4
Acima de 3,44 Mediano Entre 15,8 € 20,4
Entre 3,25 e 4,44 Ruim Entre 15,8 e 20,4 Meédia
Entre 3,25 ¢ 4,44 Mediano Entre 15,8 e 20,4
Entre 3,25¢e 4,44 Mediano Acima de 20,4
Entre 3,25 e 4,44 Bom Abaixo de 15,8
Abaixo de 3,25 Mediano Abaixo de 15,8 Baixa
Abaixo de 3,25 Bom Entre 15,8 € 20,4
Abaixo de 3,25 Bom Abaixo de 15,8

*Chefes de familia com renda inferior a dois salarios minimos

Essas informagdes foram adicionadas ao mapa de suscetibilidades a escorregamentos

(FERRAZ et al., 2018), no intuito de gerar 0 mapa de risco a escorregamentos para a cidade de

Tedfilo Otoni e adjacéncias de acordo com os cruzamentos observaveis no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 — Cruzamento de informacdes para obtencdo do mapeamento de risco a
escorregamentos para Teofilo Otoni.

SUSCETIBILIDADE VULNERABILIDADE RISCO A
ESCORREGAMENTOS

Altamente suscetiveis Alta

Altamente suscetiveis Alta

Moderadamente suscetiveis Alta

Moderadamente suscetiveis Média Moderado
Moderadamente suscetiveis Baixa Baixo
Pouco suscetiveis Baixa

N&do foi observada a convergéncia entre os critérios altamente suscetiveis e baixa
vulnerabilidade.

Ainda para a composic¢éo final do mapeamento dos riscos a escorregamentos, os layers
obtidos junto ao trabalho de Ferraz et al. (2017), os quais representam os eixos de crescimento
urbano de Tedfilo Otoni das Gltimas duas décadas foram adicionados, visando estabelecer (i)
as tendéncias da expansao urbana e (ii) a proximidade com reentrancias, cuja suscetibilidade ao
fendmeno ja havia sido determinada. Foram utilizadas as reentrancias interiores a area urbana
e as que guardavam proximidade com os eixos de crescimento importados de etapas anteriores,
sendo as demais excluidas do mapa. Em sintese, apresenta-se fluxograma de elaboracéo do

mapeamento de risco a escorregamentos de Tedfilo Otoni, conforme Figura 3.7.

Trabalhos
de campo

= 4 Suscetibilidade
a escorregamentos®

Analise multicritério
da suscetibilidade
a escorregamentos®

Mapa de risco a

Al rregament
Mapa das reentrancias escorregamentos

da drea investigada*

Compilacao de
dados demogrificos

Figura 3.7 — Elabora¢do do mapa de risco a escorregamentos de Te6filo Otoni.

*Etapas descritas em Ferraz eral. (2018)
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3.2 — Os trabalhos de campo

As atividades de campo ocorreram em trés etapas distintas, sendo a primeira delas de
carater exploratério, visando identificacdo de feicbes do modelado e padrBes de expansdo do
tecido urbano, assim como as interrelacdes entre ambos. Posteriormente, um segundo esforco
visou a avaliacdo das calhas e planicies fluviais dos principais cursos d’agua que drenam a
cidade de Teo6filo Otoni e, mais tarde, etapa que objetivou reconhecer a morfologia e coberturas

superficiais de reentrancias existentes no relevo da area investigada.

As duas altimas, além de focar objetos e possuir objetivos especificos, se desenrolaram

em momentos cronologicamente distintos, razdes pelas quais sdo apresentadas individualmente.

3.2.1 — As calhas e planicies fluviais de Tedfilo Otoni

Os trabalhos de campo que visaram reconhecimento e avaliacdo das calhas e planicies
fluviais do Rio Todos os Santos e seus principais afluentes, no interior do tecido urbano de
Tedfilo Otoni, consistiram principalmente em coleta de informacdes a respeito dessas areas,
com foco principal nas estruturas urbanas eventualmente presentes e demais formas de uso e
ocupacdo do solo as margens dos cursos d’agua. Essas atividades ocorreram no periodo
compreendido entre agosto a setembro de 2016, inicialmente focados no Rio Todos os Santos
e, posteriormente, em seus afluentes mais importantes, a saber: Rio Santo Antdnio e Rio S&o
Jacinto. Esses foram definidos em funcéo (i) da extensao no interior da area urbana, (ii) por se
tratar de cursos d’agua ndo canalizados ou com canalizagdo aberta, possibilitando acesso e
visualizacdo, (iii) historico de inundag@es® e (iv) pela intensidade da ocupacio das suas
margens e planicies fluviais. Buscou-se, como regra geral, registrar caracteristicas dos terrenos,
naturais ou advindas de alteragdes urbanas, que possam se relacionar a alteragdes no sistema
hidrolégico correlacionaveis a inundacGes ou alagamentos, como a supressdo de setores

meandrantes por canalizagdes, ou existéncia de obstaculos ao fluxo dos rios.

Em todos os casos, num primeiro momento, tendo como objeto as calhas fluviais, tratou-
se de determinar os trechos dos canais que apresentam intervencdes diretas no leito, como
gabides ou outras formas de intervencdo na malha hidrografica. Utilizando-se de pontos fisicos
de referéncia, a exemplo de pontes ou passarelas, os rios foram seccionados em trechos

especificos de acordo com as caracteristicas verificadas. Foram também identificados pontos

31 Segundo dados do Corpo de Bombeiros e Policia Militar.
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de estrangulamento ou estreitamento das calhas fluviais, que variavam de construgdes
residenciais ou comerciais, pontes e aterros. Para esta tarefa, quando ndo havia referenciais
materiais facilmente identificaveis, a exemplo de edificagcdes, pontes ou demais estruturas
urbanas facilmente reconheciveis nas imagens Google Earth Pro, as coordenadas locais foram
determinadas com a utilizacéo de ferramentas de posicionamento global (GPS).

Um segundo esforco objetivou examinar o uso e ocupacao do solo nas areas marginais
aos cursos d’agua, tendo sido identificadas aquelas (i) ocupadas por edificacGes, ruas ou demais
aparelhos urbanos; (ii) com predominancia de extratos vegetativos de diferentes portes e estados
de degradacéo; e (iii) de solo exposto ou aterro. Atencgéo especial foi dedicada para as relagdes
entre a localizagdo das residéncias existentes nessas areas e os cursos d’agua, no sentido de
identificar aquelas que apresentavam moradias muito proximas as margens dos canais, ou ainda

as que foram construidas sobre o leito fluvial.

Buscou- se reconhecer, em campo, as feicdes do modelado que se caracterizam, do ponto
de vista hidrogeomorfologico, como zonas concentradoras ou dispersoras do escoamento
superficial em areas que registram recorréncia de alagamentos e inundac6es. Nessas porc¢des da
cidade, cicatrizes dos fluxos superficiais ou quaisquer outros indicios de concentracdo da
precipitacdo foram avaliados, objetivando analise do pano de fundo geomorfoldgico como
elemento condicionante dos fendmenos. Essas informagdes foram utilizadas como elemento
auxiliar na elaboragédo dos mapas de concentragdo do escoamento superficial e de risco de
inundacdes e alagamentos de Tedfilo Otoni. Ainda com relacdo a essas areas, 0 padrdo de
ocupacdo urbana foi investigado em campo, uma vez que a impermeabilizacdo dos solos,
existéncia de canais ou estruturas de direcionamento do escoamento superficial, degradacéo das
vertentes ou ainda canalizacdo de leitos fluviais mereceram destaque na avaliagdo das areas de

risco de inundagdes e alagamentos.

3.2.2 — As reentrancias da area investigada

Os trabalhos de campo efetuados junto as reentrancias do terreno objetivaram (i) avaliar
no campo parametros fisicos dos solos, (ii) identificar possiveis descontinuidades hidraulicas
ou potenciais superficies de ruptura no interior desses solos e (iii) reconhecer cicatrizes de

escorregamento, identificando suas morfologias mais importantes.
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As reentrancias avaliadas foram definidas por serrem compreendidas como areas
similares aquelas em que ja ocorreram escorregamentos, considerando-se ainda viabilidade de
acesso e seguranca para as etapas de campo®2. Essas fei¢des foram alvo de investigagfes durante
0s meses de junho a setembro de 2018, em dois momentos distintos, a saber: (i) jornadas
exploratorias e (ii) trabalhos de campo. Cautela especial foi destinada a morfologia das areas a
serem avaliadas em campo, buscando selecionar aquelas que configuravam curvaturas
convergentes do terreno, uma vez que 0s escorregamentos ocorridos na area investigada foram
verificados principalmente nestes contextos, pouco dependentes da forma em perfil (curvatura
vertical) das vertentes — Figura 3.8.

Curvatura Vertical | Retilineo ]

Curvatura Horizontal

| Planar ‘

Rampa
Convexa

N\

Rampa
Retilinea

Figura 3.8 — As formas do terreno em Teofilo Otoni, a partir de Bierman e Montgomery (2014).

As jornadas exploratdrias se referem a selecdo das reentrancias a serem avaliadas em
campo. A partir de uma selecdo de aproximadamente 15 dessas feicdes, com potencial para
investigacOes, procedeu-se a visita prévia as areas, as quais objetivaram verificar a
possibilidades de acesso e viabilidade de avaliacdo de perfis de solos e demais coberturas
superficiais — especialmente a existéncia de cortes de talude, cicatrizes de escorregamentos ou
afloramentos rochosos. Foi observada ainda a importancia em se avaliar as coberturas presentes
em distintos setores das reentrancias, como topo, vertente (ter¢o superior, médio e inferior) e
piso. Essa atencéo se justifica na importancia em se compreender melhor a distribuicao espacial

dessas coberturas, ndo apenas em transectos, mas em panorama tridimensional.

32 Maiores detalhamentos no Capitulo 6.
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Posteriormente, em campo, maior énfase se deu a avaliagdo das caracteristicas
morfoldgicas das coberturas superficiais presentes nessas reentrancias, especialmente aquelas
que, no local, podem fornecer informacdes acerca da suscetibilidade a escorregamentos, como
estrutura, textura, presenca de materiais grosseiros e calhaus, espessura dos horizontes ou
camadas, cor, porosidade e existéncia de possiveis descontinuidades hidraulicas. Essas
coberturas, na maior parte dos casos, foram avaliadas em taludes situados nas superficies
somitais e vertentes das reentrancias, muitos deles resultantes de processos erosivos ou de
movimentacao de massa sofridos nessas concavidades. Em alguns casos, taludes originarios de
cortes de terrenos para construgéo civil ou para abertura de vias de circulagdo foram utilizados

para avaliacdo, uma vez que possibilitam visualizacdo dos materiais.

No que diz respeito a espessura dos horizontes, estrutura, textura e cor, tais avaliagdes
seguiram parametros determinados pelo “Manual de descricdo e coleta de solo no campo”
(SANTOS et al. 2017). Dessa maneira, apds identificados os horizontes ou camadas, mediu-se
a espessura de cada um deles a partir do zero (0) da trena na superficie do perfil, utilizando
medicdo em centimetros. Quando foram verificadas transigdes irregulares, considerou-se
aquela predominante. Para a textura, entendida como “propor¢do relativa das fragdes
granulométricas — areia (a mais grossa), silte e argila (a mais fina)” (SANTOS et al., 2017,
p.17), procedeu-se a estimagdo por meio de sensacdes tateis, seguindo método proposto no
manual. A estrutura dos solos e coberturas superficiais foi obtida pela “avaliagdo visual das
unidades estruturais com vista desarmada” (SANTOS et al., 2017, p.22), a partir de amostras
retiradas dos perfis obtidos junto aos taludes encontrados nas reentrancias, utilizando-se como
apoio as ilustracdes esquematicas presentes no referido manual. A porosidade foi avaliada com
vista desarmada e lupa de aumento de 10x, objetivando avaliar eventuais discrepancias nessa
caracteristica morfologica entre camadas do solo. A determinagdo da cor do solo em campo
seguiu critérios definidos por Santos et al. (2017), sendo avaliada na amostra umedecida, uma
vez que, para os autores, “a maioria dos critérios em que a cor ¢ decisoria (...) refere-se a amostra
ligeiramente umedecida”, e que, “normalmente, para o horizonte B determina-se a cor apenas
com a amostra imida” (SANTOS et al., 2017, p.14). Todas as avalia¢des de cor foram baseadas
na Carta de Cores Munsell para Solos (MUNSELL SOIL COLOR COMPANY, 2013).

As potenciais superficies de ruptura ou eventuais descontinuidades hidraulicas foram
identificadas por meio da comparacao das caracteristicas dos horizontes ou camadas. Nos casos
em que parametros como estrutura, textura e ou porosidade variaram consideravelmente entre

duas secdes das coberturas superficiais em uma pequena distancia vertical, dos contatos entre
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coberturas ou solos e rochas e, especialmente, quando visualmente verificaveis, tais
caracteristicas foram compreendidas como potenciais descontinuidades, sendo demarcadas e

medida a sua profundidade — a partir da superficie.

Ainda em campo, foram observados materiais que ocupam o piso das reentrancias, bem
como afloramentos rochosos presentes em seus tercos inferiores e eixos de drenagem. Nesses
setores, comumente também estavam expostas rochas em variados estagios de alteracdo, as

quais foram avaliadas em campo.

3.3 — Andlise e integracdo dos resultados

Os trabalhos desenvolvidos visaram, em primeira analise, subsidiar interpretacdo da
espacializacdo dos riscos a escorregamentos e inundagdes em Teofilo Otoni. Além disso, foram
desenvolvidas para embasar a analise dos condicionantes a ocorréncia dos fendmenos na area
investigada, tendo sido apresentadas respeitando a organizacdo proposta para as tarefas e

cronologia do seu desenvolvimento (Figura 3.9).

Todas essas etapas tiveram como base o referencial tedrico desenvolvido, o qual norteou
a 0 ordenamento das tarefas de gabinete, trabalhos de campo e interpretacdo dos resultados
adquiridos nos distintos momentos de desenvolvimento da pesquisa. Dessa maneira, 0
estabelecimento da area investigada, dos objetivos do trabalho e o referencial teérico proposto

figuram como palco das a¢des desenvolvidas.

Posteriormente, levantamento de informacdes fisiograficas, notadamente geologia, solos
e geomorfologia, foram avaliadas como pano de fundo para o crescimento urbano da cidade de
Tedfilo Otoni. Esse esforco permitiu correlacionar ndo apenas as intrincadas relac@es entre os
elementos naturais verificados na area investigada, mas, especialmente, quais 0s vetores

histdricos de crescimento da cidade podem ser identificados, bem como os cenarios resultantes.

Dessa maneira, é possivel afirmar que ndo apenas referencial teérico, mas também a
compreensdo das dimensdes de Teofilo Otoni no tempo e no espaco configuram base para a

interpretacdo de todos os resultados advindos das etapas de campo e gabinete.

A partir de entdo, determinado o alicerce sobre o qual se edificou a pesquisa, os resultados
dos levantamentos relacionados ao clima — em especial ao regime de chuvas de Teofilo Otoni
—, dados de vazéo e diregdes dos fluxos superficiais foram observados para fornecer panorama
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da suscetibilidade a inundagfes que se verifica em Teofilo Otoni. Os dados do Corpo de
Bombeiros e Policia Militar, ao fornecerem a dimensdo humana espacializada do fenémeno,
contribuiram para a interpretacdo do risco e elaboracdo do mapa de risco a inundacGes e
alagamentos de Teo6filo Otoni — o qual é também fruto da convergéncia de mapas previamente
elaborados e informagdes advindas dos trabalhos de campo.

Defini¢do da area de estudo,
levantamento e organizac¢io de dados sobre a drea investigada

{
Elaboraciio de referencial teérico-conceitual

Confec¢do de mapa geoldgico, Levantamento e interpretacio Identificacdo das cicatrizes de
geomorfoldgico e de solos de dados climéiticos de Teéfilo escorregamento e determinagio
da drea investigada Otoni e de vazio do Rio Todos de 4reas para trabalhos
os Santos de campo
- . rn

Trabalhos de campo Avalia¢io da morfologia e

C(:lnrgﬁla;:o g::;l“ cOt.inTe:ito E declividade das dreas com
RSISE i -+ cicatrizes de escorregamentos

Mapa de concentracio 4

L ial*
g0 escanmenty superficial Caracteristicas morfolégicas
+ das coberturas superficiais
Mapa do uso e ocupagio do solo das reentréncias
das planicies fluviais* ¥
+

Analise dos dados do Corpo de
Bombeiros e Policia Militar

[

Compilacio de dados
demograficos

-

Vetores do crescimento
urbano de Teofilo Otoni

}

Mapa de risco a
*Etapas descritas em Ferraz ef al. (2018) escorregamentos de
Teofilo Otoni

Interpretagido dos riscos de inundacio e
escorregamentos em Teéfilo Otoni (MG)

Figura 3.9 — Fluxograma simplificado das etapas metodolégicas de elaboracéo do trabalho.
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De modo semelhante, a avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos se valeu da
identificacdo das cicatrizes do fenémeno ocorrido no passado, 0 que possibilitou a compreensédo
dos condicionantes e gatilhos para a ocorréncia do movimento. Os trabalhos de campo
resultaram em informag6es fundamentais para a compreensdo do panorama que pode levar a
deflagracdo dos escorregamentos, tendo sido assim possivel propor mapa de suscetibilidade a
escorregamentos para a area investigada. Aparentemente desconexo, o esfor¢o que culminou
na identificacdo dos eixos de crescimento da mancha urbana de Tedfilo Otoni foi, de maneira
especial, importante para se compreender a exposicao atual e potencial ao fendbmeno, resultando
na proposta de mapa de risco a escorregamentos da area investigada.

Avaliagdo dos resultados, quer 0s que se relacionam a aspectos voltados a
escorregamentos, quer aqueles que se vinculam as inundagdes, proporcionaram a interpretacéo
proposta para Teofilo Otoni frente a ambos os fendmenos, de maneira integradora e
pormenorizada. Mesmo que os resultados possibilitem uma primeira aproximacdo para 0s
temas, claramente apontando para a necessidade de pesquisas futuras que elucidem questfes
ainda em aberto, o desencadeamento metodoldgico, representado por meio da Figura 3.8,

favoreceu conexdo logica das informacdes e analise conjunta dos resultados.
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CAPITULO 4

A AREA INVESTIGADA: TEOFILO OTONI NO TEMPO E NO ESPACO

A érea investigada nesse trabalho, quadrante que tem na sua porcao central a cidade de
Tedfilo Otoni (Figura 4.1), se localiza a 450 km de Belo Horizonte — capital de Minas Gerais —
e faz parte da mesorregido Vale do Mucuri, no nordeste do estado, sendo considerada cidade
polo regional. Para Barroso ¢ Barroso (2014, p.1), a “mesorregido do Vale do Mucuri localiza-
se no nordeste do estado de Minas Gerais”, e ¢ “constituida por vinte e trés municipios, sendo
Tedfilo Otoni sua cidade polo”.

Teofilo
Otoni
.

°
Belo
Horizonte

LEGENDA
@ Capital estadual
o Sede de municipio

< Rodovia

Figura 4.1 — Localizacdo de Tedfilo Otoni no estado de Minas Gerais (A) e area total

investigada, com destaque para o limite urbano de Tedéfilo Otoni (B), conforme Ferraz et al.
(2016a).

No ultimo censo demografico, do ano de 2010, o municipio de Tedfilo Otoni possuia
populacdo de 134.745 habitantes, distribuidos em uma &rea total de 3.242,270 km? (IBGE,
2014). Mais recentemente, a populacao total estimada pode ter atingido 141.505 habitantes
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(IBGE, 2016). O perimetro da area urbana da cidade de Tedfilo Otoni, verificavel por meio da
Figura 4.1-B, abarca area total de 19,620 km?, ao passo que a éarea total de analise é um
quadrante com 64,173km? (Figura 4.1-B).

Elaborar um panorama do contexto geologico-geomorfoldgico da porcéo territorial que é
foco deste trabalho, novamente, esbarra na caréncia de informacGes bibliograficas ou de
mapeamentos sistematicos, ambos em escala de detalhe, que foquem a area investigada. Ha
pesquisas com enfoques regionais, nas quais Teofilo Otoni é citada ou mesmo analisada, mas
sem riqueza de detalhamento, sendo raros os estudos que abordem especificamente a cidade e

Seu entorno.

Por estes motivos, traca-se no topico seguinte um esforgo em apresentar caracterizacao
da érea investigada, elaborada por meio da literatura que aborde geologia, geomorfologia, solos
e clima da cidade e adjacéncias imediatas, objetivando fornecer um panorama que subsidie

compreensdo sobre a fisiografia da area em analise.

4.1 — Afisiografia da &rea investigada

O arcabougo litoestrutural da area foco desta pesquisa € composto por rochas de variado
grau metamarfico e granitoides, ambos proterozoicos, truncados por lineamentos brasilianos de
direcdes principais NE-SW e secundarias NW-SE (FERRAZ, 2006). As unidades litoldgicas
presentes no substrato da area investigada foram mapeadas pelo Projeto Leste (CPRM, 1996;
PAES, 2001) sendo entdo denominadas Formacgdo Tumiritinga e Tonalito S&o Vitor, cujo
arranjo geométrico e espacial pode ser verificado com auxilio da Figura 4.2.

Segundo Paes (2001, s.p.), a Formacgdo Tumiritinga pode ser assim descrita:

O litotipo principal é um biotita gnaisse cinza, fino ou, ocasionalmente, médio,
com bandamento submilimétrico a poucos milimetros, por vezes difuso,
definido por niveis mais quartzo-feldspaticos e niveis mais biotiticos, sendo que
estes ultimos, ndo raramente, conferem um aspecto xistoso & rocha.
Subordinadamente, ocorrem intercalacdes de biotita-quartzo xisto feldspatico,
cinza, fino e de calcissilicatica verde-clara, fina, comumente mostrando um
bandamento fino.
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Figura 4.2 — Mapa Geologico da area investigada (CPRM, 2001).
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O mesmo autor dessa maneira descreve o Tonalito Sdo Vitor:

Os tipos petrogréaficos presentes sdo biotita-tonalito, hornblenda-biotita
tonalito e, subordinadamente, biotita granodiorito. Estas rochas tém cor
cinza, granulagdo média a grossa, sdo normalmente foliadas e,
ocasionalmente, apresentam megacristais centimétricos de feldspato
mostrando textura de fluxo magmatico. Em raros pontos foram
observados autélitos de composicdo tonalitica e granulagdo fina e, mais
comumente, xendlitos de supracrustais do Grupo Rio Doce (PAES,
2001, s.p.).

Em campo é possivel notar como essas diferencas litologicas se traduzem no
aspecto da paisagem. As rochas da Formacgéo Tumiritinga (Figura 4.3 A e B), na maioria
das vezes, apresentam textura xistosa (Figura 4.3 — A’) ou configuram gnaisses com
bandamentos milimétricos a centimétricos (Figura 4.3 — B’), ambos com marcante
presenca de biotita, sendo raramente visiveis na paisagem na forma de afloramento
rochoso, especialmente quando se tratam dos Xistos. Excecao deve ser feita a poucos

casos em que a escavacao fluvial exp0e estas rochas.

Figura 4. 3 — Afloramento da Formacio Tumiritinga (A e B, com detalhes em A’ e B’),
intrudida pelo Tonalito Sao Vitor (C, com detalhes em C’), a leste de Tedfilo Otoni.

Assim, apresentam-se em superficie quase unicamente em cortes para abertura de
estradas ou outras vias de circulacdo, circunstancias em que se exibem alteradas e friaveis,
como os xistos que podem ser vistos na Figura 4.3 A e A’. Demonstram ser facilmente
intemperizaveis, pois geralmente estdo recobertas por solos de profundidades variaveis,

0 que também pode ser verificado por meio da Figura 4.3.

O Tonalito Sao Vitor (Figura 4.3 — C) é rocha menos incomum na forma de

afloramento, embora em poucos casos aflore no interior da area investigada. Reage com
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muita solidez aos golpes do martelo, o que atesta sua resisténcia superior aquelas da
Formacdo Tumiritinga. Afloramentos naturais dessa rocha sdo visiveis apenas em
concavidades das vertentes de mais elevadas declividades, embora mesmo nesses casos
também se apresentem alteradas. Em raros casos, como na Figura 4.3 — C’, sdo
encontradas de forma pouco alterada, em geral quando se trata de exposi¢des resultantes

de cortes antropogénicos.

Convém ressaltar que o produto cartografico utilizado neste trabalho foi
selecionado por ser aquele que apresente maior nivel de detalhamento, pois ndo foram
encontrados mapas confidveis em escala que melhor se adequasse aos objetivos
propostos. Por este motivo, a0 mapeamento do Projeto Leste foram acrescentados
lineamentos inferidos a partir de analise regional da drenagem, objetivando fornecer
maior riqueza de informacdes. Para definir estes lineamentos foram verificados trechos
retilineos dos canais fluviais, mudancas bruscas na direcdo da drenagem (cotovelos) ou

alinhamento de canais, apresentados na Figura 4.2 como lineamentos inferidos.

No que diz respeito ao relevo, a area investigada se situa no interior da unidade
Planalto dos Rios Jequitinhonha/Mucuri (IBGE, 2006), unidade entendida por Ferraz e
Valaddo (2006) como planalto de dissecacéo fluvial estruturalmente direcionada. Ferraz
et al. (2016a, s.p.) descreveram o relevo da area investigada como ““areas dissecadas por
erosao fluvial, em quadro geomorfolégico caracterizado por vertentes policéncavas, de
elevada declividade e vales em ‘V’ encaixados, alguns de fundo chato (...), ndo sendo
comuns amplas planicies fluviais”. Os autores propuseram um mapa de unidades de
relevo da area, utilizando como critérios (i) declividade; (ii) altitude e (iii) grau de

dissecacdo — conforme Figura 4.4.

As unidades de relevo identificadas por Ferraz et al. (2016a) podem ser assim
consideradas:

Unidade 1 — Area de morfologia moderadamente plana e alongada, que corresponde
as areas de menores altitudes e onde se concentra a maior parte do tecido urbano de
Tedfilo Otoni.

Unidade 2 — Unidade de relevo com maior grau de dissecagéo fluvial, ndo sendo,
porém, a mais declivosa. Corresponde ao patamar topografico intermediario da area

investigada.
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Unidade 3 — Zona de maiores amplitudes topogréaficas e vertente de mais elevada

declividade (amplas vertentes policoncavas).
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Figura 4.4 — Unidades de relevo da area investigada, segundo Ferraz et al. (2016a).

Assim como héa caréncia de literatura especifica a geologia da area investigada,
circunstancia semelhante ocorre no que diz respeito a estudos exploratérios que focam os

solos, ndo tendo sido encontrados mapeamentos e informagdes especificos a este recorte
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do territério nacional. Para Almeida (2016), na Bacia do Rio Mucuri®®, predominam
Cambissolos, Gleissolos, Latossolos, Argissolos, solos de mangue, Espodossolos e
Afloramento rochosos. Neste mapa pode-se verificar que no municipio de Teofilo Otoni
destacam-se Argissolos e Latossolos, os primeiros predominantes na area investigada.
Ferraz e Valaddo (2006) entendem que Latossolos e Argissolos ocorrem com maior
frequéncia, ao passo que Ferraz et al. (2016a) explicam que predominam Latossolos e
Argissolos, em geral vermelho-amarelos, nas por¢des de cimeira planas e alongadas. Para
o0s autores esses ddo lugar a Argissolos e Cambissolos nas fei¢cdes mais declivosas, além

de solos hidromérficos ligados a rede fluvial.

E valido ressaltar que ndo foram encontrados levantamentos ou mapeamentos em
escala de detalhamento e, com tal ressalva, apresenta-se mapa dos solos predominantes
na area investigada (Figura 4.5), o qual auxilia na compreensdo da sua fisiografia.
Destaca-se ainda que, no mapeamento inicial, as ordens dos solos presentes na area estao
apresentadas como Latossolos e Podzolicos. Estes Gltimos, em respeito a literatura citada
e em funcdo das caracteristicas descritas pelo Projeto Radambrasil (IBGE, 1987), sdo
considerados como Argissolos, conforme o atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2013).
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Figura 4.5 — Solos predominantes na area investigada (SANTOS et al., 1987).

33 0 Rio Todos os Santos, principal curso d’4gua que drena a area investigada, é tributario do Rio Mucuri,
estando toda &rea no interior da Bacia do Mucuri.
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Martins (2010) considera o clima regional, ao menos no que diz respeito a Bacia do
Rio Mucuri, como tropical Gmido, com vero e inverno bem demarcados. E possivel, de
fato, compreender o clima da area investigada como tropical, o qual apresenta duas
caracteristicas principais: temperaturas médias superiores aos 18°C (REBOITA et al.,
2015) e indice pluviométrico médio de 1009mm ao ano (FERRAZ et al., 2016b),
concentrado em estacao chuvosa (ALMEIDA, 2016), cuja duracdo se estende de outubro
a marco e na qual ocorre cerca de 80% (oitenta por cento) da precipitacdo total anual
(FERRAZ et al., 2016b).

4.2 — Consideracdes sobre a geomorfologia e o crescimento urbano de Teofilo Otoni
O Artigo 1° do Plano Diretor de Teofilo Otoni preconiza, em seu § 2°:

Para o cumprimento de sua fungdo social, a propriedade deve atender
aos critérios de ordenamento territorial, as diretrizes de
desenvolvimento e as demais exigéncias desta Lei, respeitados 0s
dispositivos legais e assegurados:

I - o aproveitamento socialmente justo e racional do solo;

Il - a utilizagdo adequada dos recursos naturais disponiveis, bem como
a protecdo, a preservacdo e a recuperacdo do meio ambiente;

11 - o aproveitamento e a utilizagao da propriedade compativeis com a
seguranca e a salde dos usuérios e dos vizinhos (TEOFILO OTONI,
2008, s.p.).

A partir do referido documento entende-se que o Poder Publico Municipal
considera que os critérios de ordenamento territorial devem levar em conta o
aproveitamento racional do solo e a utilizacdo adequada dos recursos naturais, além da
protecdo e preservacdo do meio ambiente. O Plano Diretor, pelo menos em principio,
apresenta-se coerente com a literatura geomorfol6gica, a qual considera que planejar o
uso e ocupacdo do solo é, de fato, indispensavel para se alcancar a referida utilizagdo
adequada dos recursos naturais disponiveis, ou a protecdo, a preservacao e a recuperagao

do meio ambiente.

Apesar da adequacdo da legislacdo ao pensamento cientifico predominante, Ferraz
et al. (2016a, s.p.), afirmam que a malha urbana de Teofilo Otoni “comegou a se
desenvolver ao longo das margens dos principais canais fluviais que cortam a cidade e,
uma vez ocupadas estas areas, o crescimento passou para encostas de morros”. Segundo

os autores, “a geometria da malha urbana configura alongamento na dire¢do norte-sul
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concordante com o Ribeirdo Santo Antdnio”, havendo também “um segundo alinhamento
na mesma direcéo (...) ao longo do vale do Ribeirdo S&o Jacinto”. Identificaram ainda que
a porcao centro-sul da cidade “exibe um prolongamento no eixo leste-oeste, determinado
pela planicie aluvial do Rio Todos os Santos”, e que a “mais importante malha viaria de
Tedfilo Otoni (...) esta de acordo com a geometria proposta, especialmente no que diz
respeito ao Ribeirdo Santo Antonio e Rio Todos os Santos” (FERRAZ et al. 20164, s.p.).
De modo resumido, para os autores, a formacdo da malha urbana se processou,
inicialmente, ao longo das planicies fluviais, as quais ainda que ndo sejam amplas,
configuram as feigdes mais planas existentes na cidade, motivo pelo qual tanto a rea
central quanto os bairros mais antigos foram edificados ao longo das margens destes rios.
ApOs ocupadas tais areas, a evolucdo do tecido urbano se processou nas vertentes,
comumente declivosas, que exemplificam o modelado de dissecagdo fluvial

predominante no municipio.

Mais recentemente, Batella (2018, p.793), valendo-se de “trabalhos de campo,
analise de dados secundarios e técnicas de mapeamento”, discutiu as transformacdes no
uso do solo urbano em Teofilo Otoni que, inicialmente, apresentava-se composta por
“alguns nucleos descontinuos (em funcéo das caracteristicas do sitio urbano) formados
por agrupamentos de colonos, trabalhadores agricolas” (BATELLA, 2018, p.799) e que,

nas Ultimas décadas:

(...) ja ocupadas praticamente todas as areas de topografia favoravel nas
adjacéncias do nicleo planejado, as expansdes da cidade passam a se
dar sem qualquer orientacdo preestabelecida na legislacdo, pela
ocupacao dos morros adjacentes ao ntcleo inicial e pelos vales, dando
uma configuragdo “tentacular” a malha urbana” (BATELLA, 2018,
p.780).

Ainda que esta evolugdo da mancha urbana seja anterior a legislacdo vigente no
municipio, ha que se considerar, a respeito do crescimento de Teofilo Otoni nas duas

Gltimas décadas, que:

(...) o padrdo de expansdo urbana ndo revela qualquer sinal de
progresso no ordenamento territorial ou indicativo de que a
geomorfologia tenha sido considerada. Os fatos parecem apontar para
uma repeticdo dos erros do passado: apds ocupadas as margens dos
canais fluviais e planicies de inundacéo, o tecido urbano “subiu os
morros”, ¢ agora o crescimento se volta para areas ainda mais
impréprias (FERRAZ et al., 2016a).

Diante desse panorama, com objetivo de aprofundar as possiveis relagdes entre a
Geomorfologia e a expansdo da area urbana de Tedfilo Otoni — além das provaveis
consequéncias deste processo — Ferraz et al. (2017) elaboraram mapa das areas

99



impermeabilizadas na cidade durante as ultimas quatro décadas, a saber: 1980, 1990, 2000
e 2010 (Figura 4.6)*.

Segundo os autores, no ano de 1986 o tecido urbano da cidade era formado por
“células desconexas, evidenciando nucleos ocupacionais afastados”, mas “entre 0s anos
de 1986 e 1996 houve uma intensa ocupacdo do solo, eliminando a caracteristica de
fragmentacdo espacial existente até entdo”. Esse crescimento das areas
impermeabilizadas foi reconhecido pelos autores como adensamento urbano, uma vez
que ocorreu “quase exclusivamente no interior dos limites da cidade, que praticamente se
mantiveram inalterados” (FERRAZ, et al., 2017, p.14-15).

34 Foram utilizadas 3 (trés) imagens do sensor TM (Thematic Mapper), obtidas por meio de passagens
periddicas do satélite Landsat-5, érbita/ponto 216/72, com datas de passagem nos dias 30/06/1986,
05/08/1996, 27/10/2006, e uma imagem do sensor CCD (High Resolution CCD Camera), obtida por meio
do satélite CBERS-2, com data de passagem no dia 11/09/2016, respectivamente.

Foi elaborada classificacdo supervisionada, método utilizado quando se tem conhecimento prévio sobre as
classes na imagem (LEITE et al., 2012), de modo a permitir ao analista definir sobre a mesma as areas
amostrais das classes, utilizadas pelos algoritmos de classificacdo para identificar na imagem os pontos
representativos das classes (FIGUEIREDO, 2005). Neste trabalho, utilizou-se o método da Maxima
Verossimilhanca (Maxver) para executar a classificagdo supervisionada. Em concordancia com Izippato et
al. (2012), o método de Maxver determina que o usudrio identifique alguns dos pixels pertencentes as
classes desejadas, neste caso area impermeabilizada e area ndo impermeabilizada, e o proprio software
executa a tarefa de localizar os demais pixels pertencentes a essas classes.

Para interpretacdo visual da area de estudo utilizou-se defini¢des propostas no estudo de Silva e Franca
(2013), que dissociou a area de interesse em classes, obtendo-se assim a classe impermeabilizada — a qual
se caracteriza pelas &reas com solo desnudo e desprovido de qualquer tipo de vegetacdo e com cobertura
artificial — e da classe ndo impermeabilizada, em que considerou-se as (i) areas com predominancia de
vegetacdo nativa e remanescente, estruturalmente mais densa e desenvolvida, com individuos arboreos de
grande porte; (ii) areas com predominancia de vegetacao no estégio inicial de regeneracdo, vegetacdo mais
rasteira com cobertura herbaceo arbustiva aberta, e também (iii) areas de vegetacao secundaria em estagio
médio de regeneracdo, bem como (iv) vegetacdo em estagio inicial com cobertura herbéceo-arbustiva
fechada e presencga predominante de formagdo arbustiva ou arbdrea.

Utilizando o software ArcGIS 10.0 para o tratamento do banco de dados, foi elaborada a identificacdo das
areas amostrais para cada uma das duas classes definidas, por meio da sele¢do de poligonos com dez ou
mais pontos de interesse, considerando amostras distribuidas em toda a area de estudo, a fim de se obter
uma classificacéo confidvel.

100



17°50°2”S

LEGENDA

4

Limite da area urbana
(segundo Prefeitura Municipal de Teofilo Otoni)

HIDROGRAFIA
~7\_~ Canais fluviais principais ndo canalizados
# ™ _ " Canais fluviais secundérios ndo canalizados

#"7'x._+ Canais fluviais canalizados

I Rio S0 - Barragem de contengdo

Jacinto

17°51°40”S

AREA IMPERMEABILIZADA

- Década de 2010
M~ B o:coda e 2000
-\ 3
1 -
NS

- Década de 1990
~Y —_—
Década de 1980

Elaborado a partir de imagens TM (Thematic Mapper), satélite Landsat-5,
orbita/ponto 216/72, dos dias 30/06/1986, 05/08/1996, 27/10/2006, ¢ imagem
CCD (High Resolution CCD Camera), obtida por meio do satélite CBERS-2,
dodia 11/09/2016 (FERRAZ et al.,2017).

17°53’18”S
Escala - 1:30.000

1 0,5 0 1 2 km
| — S—]

41°31"14"W 41°29'36”"W 41°27°58"W

Figura 4.6 — Mapa do crescimento das areas impermeabilizadas em Tedéfilo Otoni, adaptado de Ferraz et al. (2017).
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Os autores afirmam que apenas em momentos posteriores “houve a extrapolagéo de
seus limites territoriais para as areas marginais, fenbmeno que pode ser verificado nos
anos decorridos entre 1996 a 2016 (FERRAZ, et al., 2017, p.15) — Figura 4.7. Em outras
palavras, entendem que na primeira década analisada configurou-se adensamento urbano,

enguanto nas trés seguintes evidenciou-se expansao dos limites da cidade.

Essa interpretacdo, todavia, merece oportuna ressalva. Ao se observar a Figura 4.6,
nota-se que, de fato, o crescimento das areas impermeabilizadas verificado durante os
anos 1986 e 1996 ocorreu, em grande parte, entre as “células desconexas” que tipificavam
a cidade. Isso é perfeitamente compreensivel, visto que ja existiam vias de acesso e
circulagdo que interligavam essas areas e, assim sendo, a ocupacdo do solo se deu por

meio destes vetores.

Em outra perspectiva, observando-se a Figura 4.7, elaborada com base em critério
distinto, observa-se uma realidade singular: neste mapa, ao limite da area urbana da
década de 1986 foram acrescentadas as expansdes ocorridas durante os intervalos (i)
1986-1996; (ii) 1996-2006 e (iii) 2006 a 2016. O objetivo, neste caso, é apresentar nao
apenas o crescimento das areas impermeabilizadas — que podem ser entendidas como
tecido urbano construido ou nao construido —, mas sim a expansao do perimetro da cidade.
Se no primeiro mapa estéo representadas as areas impermeabilizadas apenas, no segundo

estdo retratados os limites da area urbana (perimetro) em 1986, 1996, 2006 e 2016.

No mapa da Figura 4.6, que retrata a expansdo da area urbana total, o que se observa
é que se configuraram vetores de crescimento ao longo da quase totalidade o perimetro
da cidade, sendo mais nitidos aqueles localizados na porcdo norte (Figura 4.7). Assim
sendo, ndo ocorreu apenas adensamento urbano, mas também expansdo da area total da
cidade. Conclui-se, entdo, que dois movimentos concomitantemente se processaram entre
1986 a 1996: integracao de setores desconexos da cidade (Figura 4.6) e crescimento dos

seus limites, especialmente ao norte (Figura 4.7).

3 Area urbana total, que incluia os espacos ainda ndo construidos, mas existentes entre as “células
desconexas”.

102



N

1

17°50°177S -

LEGENDA
HIDROGRAFIA

7 Curso d’agua

e Barragem de contengdo

UNIDADES DE RELEVO

D Unidade 1 - Morfologias moderadamente planas e
alongadas, menores altitudes.

- Unidade 2 - Compreende as areas com maior grau de
dissecagdo fluvial e altitudes intermediarias.

- Unidade 3 - Maiores declividades e altitudes elevadas.

AREA URBANA

I Década de 2010
Il Década de 2000
I Década de 1990
|| Década de 1980

17°52°10”S

17°54°37S —

41°32°26”W 41°30°34”W

41°28’41"W
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E neste periodo (1986 a 1996) que se registrou inicio de um fenémeno que chama a
atencdo e deve ser ponderado: o crescimento urbano em areas de morfologia restritiva. Ao
mapeamento da expansdo da area urbana, Ferraz et al. (2017) acrescentaram as unidades de
relevo propostas anteriormente por Ferraz et al. (2016a), como € possivel observar na Figura
4.8. O que tais trabalhos ndo discutiram € que, logo a margem direita do Rio Santo Anténio,
situa-se o limite entre duas unidades de relevo, a saber: Unidade 1 e Unidade 2. A primeira, na
qual se verificam as menores amplitudes topograficas e morfologias moderadamente planas e
alongadas é palco da maior parte do tecido urbano de Ted6filo Otoni. A segunda, com altitudes
mais elevadas e maior grau de dissecacédo fluvial, praticamente ndo havia sido ocupada até o
intervalo temporal entre 1986 a 1996, se ndo ao longo de trés setores muito bem demarcados

(no noroeste da mancha urbana, assinalados com as letras A, B e C na Figura 4.8).

Na década seguinte — 1990 — houve continuidade nas pressdes sobre esta unidade de
relevo (Unidade 2), ndo apenas por meio das trés areas pré-existentes (eixos A, B¥ e C), mas
também por meio das expansdes de um destes eixos, assinalado como Al — Figura 4.8. Além
dessas areas, novas demandas de crescimento, como os eixos F e G (Figura 4.8) configuram
este setor noroeste da cidade como area que concentra 0s maiores vetores de crescimento para
além da Unidade 1. Os eixos A, F e G continuaram a se expandir durante a década de 2000
(eixos A2, F2, G2, além do 02, que entdo surge), ou mesmo na década de 2010 (A3 e G3) —
Figura 4.8 —, indicando que o crescimento ocorre no presente.

Nesse sentido, para Maricato et al. (2010), quando a ocupagdo ocorre em encostas
instaveis e trechos ribeirinhos, gera situacdes de risco a ocorréncia de desastres naturais,
especialmente na medida em que o processo de urbanizacdo avanca para as areas mais
periféricas, em funcdo da caréncia de planejamento de uso e ocupacdo do solo. Na opinido de
Magalhdes e Moreira (1998), vertentes que exibem concavidades, a exemplo das reentrancias e
anfiteatros que tdo bem caracterizam o relevo em Tedfilo Otoni, sdo &reas em que a geragédo de
coluvios de textura fina se da pela ocorréncia de movimentos de massa em ambientes imidos,
originados por processos como splash, rastejamento e deslizamentos, 0 que caracteriza

instabilidade dos mesmos, tanto nas vertentes quanto nos depositos.

36 Ver Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Os eixos de crescimento com relagéo as unidades de relevo na area investigada. Chave
para compreensao dos eixos de crescimento: a letra maiuscula significa o eixo identificado;
0s nimeros 0 momento da expanséo. Nesse caso, 0 numeral 1 acrescido a letra corresponde
ao mapeamento relativo ao ano de 1996; o0 2 a expansao registrada em 2006 e o 3 aquela que

se verificou apenas em 2016.

Nesse cenério a ocupacdo urbana de Tedfilo Otoni chama a aten¢do, uma vez que afeta
feicOes de mais elevadas altitudes e relevo ainda mais dissecado do que a Unidade 1, na qual a
maior parte do tecido urbano se instalou. Ao se verificar a Figura 4.9, nota-se que as

declividades, associadas as formas das vertentes e a ocorréncia de cicatrizes de
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escorregamentos, indicam elevada instabilidade destas areas — e consequente suscetibilidade a

ocorréncia de movimentos de massa.

Figura 4.9 — Vista de porg¢do do setor nordeste de Tedfilo Otoni, com visada para o eixo de
crescimento B da Figura 4.8. Notar que a ocupa¢do se processa sobre porcdo convexa da
vertente (em perfil), em direcéo a feigdes concavas (em planta). A direita e na parte central
superior, cicatrizes de escorregamentos recentes, atestando a instabilidade do ambiente
ocupado.

Proximos a estes vetores de crescimento, durante a década de 1990 surgiu o eixo N1 e
durante os anos 2000 foram registradas as areas L2 e N2. Neste setor devem estar em atual
expansdo os eixos de crescimento L3, M3 e N3, registrados sobre a Unidade 2. O eixo G2/G3
apresenta a particularidade de se alongar por meio de ocupacdo de planicies de inundacdo,
ratificando que a expansdo urbana recente em Tedfilo Otoni repete, no presente, os erros do

passado.

A producdo do espago urbano nesses vetores (ao longo do setor noroeste de Teofilo Otoni)
pode sugerir que areas de riscos a ocupacéo estejam sendo geradas, em funcéo das fragilidades
dos ambientes. A esse respeito, Machado e Cunha (2013), analisando a morfodinamica da Alta
Bacia do Rio Itanhaém, em S&o Paulo, concluiram que a agdo das aguas e a a¢do gravitacional
apontam para a existéncia de uma série de fei¢cGes denudacionais vinculadas a energia do relevo,
dentre as quais estdo cicatrizes de escorregamentos. Consideraram que a morfometria interfere
diretamente na morfodinamica da area que analisaram, conferindo-lhe uma sensibilidade

natural aos processos morfogenéticos.

Cardozo e Herrmann (2011) identificaram, no municipio de Sdo José, Santa Catarina,

relagdes entre o grau de dissecacdo e a suscetibilidade a escorregamentos, ainda que para as
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autoras existam “iniimeros fatores condicionantes para a ocorréncia de movimentos de massa,
principalmente em locais que possuem a combinagao de altas declividades e encostas retilineas”
(CARDOZO e HERRMANN, 2011, p.4140). Por esse ponto de vista, merecem também ser
observados os eixos de crescimento do sudoeste da cidade, 0s quais avangam por sobre a
Unidade 3 — caracterizada pelas maiores amplitudes topograficas e vertente de mais elevada
declividade da area investigada. Ao observar a Figura 4.10, é possivel notar, na porcao central,
a Unidade 1, mais rebaixada, na qual predomina a mancha urbana de Tedfilo Otoni. Ao fundo,
as maiores elevagdes fazem parte da Unidade 3, bem como a expanséo do tecido urbano sobre

estas areas — no destaque em vermelho.

g — ’

Figura 4.10 — Vista de por¢ao do setor sul de Tedfilo Otoni, com destaque para ocupacdo urbana
na Unidade 3.

Ainda que a maior parte destes vetores de crescimento ndo sejam t&o expressivos quanto
aqueles localizados a noroeste, ressalta-se que as areas assinaladas com as letras D e E, que ja
existiam durante a década de 1980, apresentaram expansdo durante os dez anos seguintes (D1
e E1) e, no caso do eixo de crescimento D2, este encontrava-se em expansao nos anos 2000. Ja
0s vetores de crescimento H3, J3 e K3 sdo recentes, tendo sido mapeados apenas em imagem
Google Earth Pro do ano de 2016. Tratam-se de areas cuja urbanizacao encontra-se em franco

crescimento, ainda que ndo devam ser consideradas aptas para tal.

A inaptiddo dessas unidades de relevo (2 e 3) encontra respaldo em trabalho de Oliveira
et al. (2005), para quem areas que apresentam relevo acidentado com altas declividades séo
suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa, por se tratarem de ambientes
geoambientalmente inadequados a ocupacdo urbana, configurando, quando anexadas as
cidades, areas de risco a escorregamentos. Mesmo que Farah (2003) entenda que os limites para
a ocupacdo das encostas, no que diz respeito a declividade méaxima aceitavel, sejam bastante
vagos na legislacdo brasileira, muitas cidades restringem a ocupacéo em areas com declividades
superiores a 30% (0 que corresponde a aproximadamente 17°).
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Ao se observar 0 mapa das classes de declividades da area investigada, conforme Figura
4.11, é possivel atestar que a Unidade 3 apresenta morfologia no minimo téo inadequada para
a ocupacdo urbana quanto a Unidade 2. O quadrante sudoeste deste mapa, que corresponde a
Unidade 3 em quase sua totalidade, apresenta ndo apenas a maior ocorréncia de encostas com
declividades iguais ou superiores a 17°, mas também é o setor mais declivoso da area

investigada — possui a maior densidade de vertentes mais declivosas do que 22°.

Ainda nesse sentido, Sato et al. (2011, p.70) lembram que:

(...) encostas de elevada declividade constituem unidades geoambientais
vulneraveis a desequilibrios do meio ambiente, correspondentes a
escorregamentos, condicionados por processos naturais e/ou antropicos,
colocando em risco edificacfes e moradores. Portanto, a ocupagao e quaisquer
intervengBes nas encostas necessitam de tratamentos especificos desses
problemas, integrados com os demais tratamentos referentes aos critérios de
ocupacdo em encostas de alta declividade.

Isso posto, 0s eixos de crescimento do quadrante sudoeste da area investigada podem ser
considerados, em principio, como de ocupacao inadequada, especialmente no que diz respeito
aos riscos de deflagracdo de movimentos gravitacionais de massa. Portanto, estdo em
desarmonia com o Plano Diretor do municipio, que preconiza, como ja verificado, “0
aproveitamento e a utilizacdo da propriedade compativeis com a seguranca e a saude dos
usuarios e dos vizinhos” (TEOFILO OTONI, 2012).

Para Ferraz et al. (2017), a ocupacdo dessas areas, tanto a noroeste quanto a sudoeste do
tecido urbano, ocorre sobre as morfologias menos apropriadas a producdo do espago urbano,
sendo provavel que tenha ocorrido por negligéncia ou desconhecimento do Poder Publico.
Segundo os autores, a perpetuacdo dessa pratica pode significar, no futuro, em fragilizacéo de

areas que ja apresentam naturais condicionantes a ocorréncia de escorregamentos.

Outra observacdo cabivel é que o mais relevante, em area, dos vetores de expansdo
urbana é aquele verificado na porcdo nordeste da cidade (Figura 4.8). Ainda que se trate da
unidade de relevo caracterizada por morfologias moderadamente planas e alongadas (Unidade
1), amalha urbana se expandiu para areas adjacentes as cabeceiras de drenagem, baixo e médio
cursos dos canais fluviais da sub-bacia do Rio S&o Jacinto (Figura 4.8). Se é verdadeira a
interpretacédo que a cidade, em primeiro momento, se expandiu ao longo das margens dos canais
fluviais, é igualmente fato que essa realidade ainda ocorre, em flagrante descompasso com

quaisquer metas razoaveis de planejamento urbano e ordenamento territorial.
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Figura 4.11 — Mapa de classes de declividade da &rea investigada.

Mesmo que se tratem, em alguns casos, de canais de primeira e segunda ordem, 0s quais
podem ndo se relacionar a inundag¢fes em suas varzeas, a impermeabilizacao dessas &reas gera
desequilibrios hidroldgicos que podem reduzir a recarga das reservas subterraneas de agua e
ampliar os fluxos superficiais, causando transbordamento do Rio Todos os Santos — principal
curso d’agua que drena a area investigada — na extremidade oriental da area urbana (Figura 4.8).

Para Dallapicola (2015, p.32), a “supressdo das matas ciliares e das vegetagdes das
encostas, para fins de ocupacao urbana, interfere diretamente no ciclo hidroldgico”, agdes que

ttm como consequéncia a ‘“diminuicdo da absor¢do de agua pelo subsolo e pela
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evapotranspiragdo, favorecendo o escoamento superficial, que intensifica a velocidade de
drenagem das aguas”. A autora acrescenta que a ‘“compactacdo e o nivelamento do solo,
associados a impermeabilizacdo por concreto, asfalto e outros materiais, alteram todo o sistema
de drenagem natural e contribuem para a erosao fluvial” (DALLAPICOLA, 2015, p.32). Afirma
ainda, a autora, que o Poder Publico, negligenciando a funcdo de investir em parcelamento
sustentavel do solo e resguardar alocacdo de espacos para drenagem, atua como facilitador ou
mesmo promotor da ocorréncia de inundagdes em areas urbanas, “na medida em que decide por
obras estruturais como a canalizacdo e a microdrenagem, que transferem os impactos das
inundagdes a jusante” (DALLAPICOLA, 2015, p.33).

A esse respeito, Ferraz et al. (2017, p.19) argumentam:

O crescimento urbano de Tedfilo Otoni apresenta desequilibrio no
aproveitamento e respeito as potencialidades e limita¢des do meio natural. Isso
ndo apenas ocorreu em seu passado historico, mas se repete no presente,
configurando décadas de desrespeito a legislacdo vigente, ao bom senso e
dando prova de caréncia de planejamento e gestao urbana. Resulta também da
urbanizagdo desordenada a degradagdo dos recursos hidricos presentes na sede
do municipio, que registra enchentes e inundag6es durante a estacdo chuvosa.

A expansdo urbana, de certa maneira herdeira de um passado em que ndo eram
consideradas as consequéncias de um modelo de ocupacgéo nao planejado, pratica, no presente,
0S mesmos equivocos, desta vez com agravantes. Embora haja uma legislacdo vigente, que
prevé “a utilizacdo adequada dos recursos naturais disponiveis, bem como a protecédo, a
preservacio e a recuperacio do meio ambiente”®’, os eixos de crescimento atuais ainda se
caracterizam por se projetar para as feicbes mais declivosas ou para as margens dos canais

fluviais da area investigada.

37 Artigo 1° do Plano Diretor de Tedfilo Otoni, § 2°.
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CAPITULO 5

AS INUNDACOES E ALAGAMENTOS NA AREA URBANA DE TEOFILO OTONI

Os recursos hidricos ocupam, frequentemente, foco central em discussdes de natureza
ambiental, politica, social e académica, sendo marcantes preocupacdes com abastecimento
publico, poluicdo e distribuicdo e qualidade das aguas. Além dessas questes, 0 intenso
processo de urbanizagdo tem, segundo Cristo (2002, p.01), resultado em fatores negativos ao
ambiente, a “exemplo da ocupacao em margens fluviais”. Segundo o autor, essa pratica acentua
situacBes de riscos por ocasido de eventos naturais, como os episddios pluviais intensos, que
“s@o frequentemente registrados pelos meios de comunicacdo pelas consequentes ocorréncias
de enchentes, muitas das quais sao provenientes da ocupagdo humana em areas susceptiveis a
riscos naturais” (CRISTO, 2002, p.01).

Nesse sentido, este capitulo versa sobre alagamentos e inundac¢des, bem como o risco a
ocorréncia desses fenémenos na cidade de Teofilo Otoni, visando identificar o papel do clima,
da ocupacéo urbana e da geomorfologia para o desencadeamento dos eventos. Junto a esses, a
participacao do Poder Publico Municipal € considerada, no intuito de se verificar a atuacdo dos

gestores publicos em face a deflagracdo dos fendbmenos.

5.1 — O regime pluviométrico da area investigada

Alagamentos e inundacGes resultam de uma complexa e intrincada relacdo de
condicionantes que podem desencadear ou agravar a ocorréncia e a magnitude dos eventos. Na
literatura que trata do tema é comum serem avaliados clima, rede de drenagem, relevo, uso e

ocupacdo dos solos ou caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas regionais e locais.
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Essa assembleia de elementos, comumente atribuida como responsavel por inundagoes e
alagamentos, é reconhecida por Pedrosa e Pereira (2006, p.36), ao distinguirem fatores

permanentes e desencadeantes, a saber:

Entre os factores permanentes salientam-se as caracteristicas geogréaficas
(topografia, morfologia, declive, litologia, tipo de coberto vegetal, usos do
solo, taxa de impermeabilizacdo, processos e condicionantes da drenagem
natural, caracteristicas da rede hidrogréfica e modificacdes antropicas) e as
caracteristicas da Rede de Drenagem de Aguas Pluviais (manutencio da rede
— limpeza e conservacédo, dimensionamento dos boeiros e condutas, existéncia
de estrangulamentos na rede). No que respeita aos factores desencadeantes
assumem preponderancia as condi¢cdes meteorolégicas (quantidade, duracéo,
intensidade da precipitacdo, concentracdo temporal, distribuicdo espacial na
bacia hidrografica), eventuais intervengdes antropicas, bem como, possiveis
falhas técnicas (ruptura de condutas).

Os autores entendem as causas meteoroldgicas como fatores desencadeantes das
inundagdes e alagamentos, 0s quais merecem especial destaque. A esse respeito, em
consideracdes convergentes, Ramos (2013, p.12) esclarece:

Dentro das causas meteoroldgicas, e a exce¢do dos galgamentos oceénicos, a
pluviosidade é a principal causa das cheias, da subida das aguas subterraneas
e das inundag@es urbanas. As chuvas podem ser de dois tipos: ou sdo continuas
e prolongadas, podendo até ndo atingir grande intensidade (originam neste caso
cheias lentas e a subida da toalha freatica, com inundacéo de areas deprimidas),
ou sdo concentradas no tempo e no espaco, mas de grande intensidade (dando
origem as cheias rapidas e as inundagdes urbanas).

Assim sendo, o esforgo para compreensdo dos mecanismos de ocorréncia de inundacdes
e alagamentos em Teofilo Otoni perpassa o entendimento dos padrdes climaticos da area,
especialmente no que diz respeito a distribuicdo pluviométrica e a ocorréncia de eventos
extremos. Em principio, a distribuicdo das chuvas na area € marcada por (i) irregularidade ao
longo da série historica avaliada (entre os anos de 1961 a 2015), (ii) concentracdo dos volumes
de precipitacao durante a estacao chuvosa, e (iii) aparente aumento da ocorréncia de eventos de
elevada precipitacdo nos Ultimos anos da série.

Com relacdo a irregularidade das chuvas, ao se analisar a Figura 5.1, é possivel identificar
0S anos em que a precipitacdo acumulada anual superou o parametro de referéncia — média
histdrica de 959,1mm, conforme Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990 (INMET, 1992).

Este fato ocorreu em 28 dos 48 anos avaliados®.

A esse respeito, Ferraz et al. (2016b) apresentam consideracdes pertinentes: para 0s

autores sdo representativos os totais pluviométricos dos anos de 1964 (1325mm); 1983

38 A série historica disponivel ndo possui registros de todos os anos do periodo, conforme detalhado no Capitulo
3. Nesse capitulo também pode ser compreendida a forma de aquisicdo dos dados analisados.
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(1287mm); 1992 (1402mm); 2002 (1266) e 2005 (1669mm), esse Ultimo o maior valor
registrado no periodo. Eventos de precipitagdes superiores a média histérica devem ser
avaliados com cautela ao se tratar da investigacdo de inundacdes e alagamentos, visto que para
Coelho Netto (2011), é consensual que para areas adjacentes aos cursos d’agua afluem os fluxos
resultantes da precipitacdo sobre as encostas. Isso ocorre de modo mais sistematico naquelas
encostas que contém numero consideravel de concavidades que, do ponto de vista hidroldgico,

sdo areas de convergéncia dos fluxos superficiais e subsuperficiais, como é o caso da area

investigada.
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Figura 5.1 — Precipitacdo acumulada por ano entre 1961 e 2015, conforme dados da Estacéo
Meteoroldgica Teofilo Otoni (ANA, 2015). A linha laranja representa a média da precipitagéo
anual, segundo Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-1990.

Em sistemas urbanos, cabe ressaltar que um dos principais aspectos a serem considerados
é a intensidade da precipitacdo, visto que em sistemas urbanos o tempo de concentracdo é
reduzido. Nesse aspecto, Ramos (2009) aponta que chuvas intensas, associadas ou ndo a
obstaculos ao escoamento fluvial, sdo as principais causas de inundagdes em areas urbanas,
enguanto Tucci (2005, p.45) acrescenta que a urbaniza¢do “acelera o escoamento através de
condutos e canais” e que “a quantidade de 4gua que chega ao mesmo tempo no sistema de
drenagem aumenta, produzindo inundag¢des mais frequentes”. Nesse contexto, & importante
ressaltar que em Tedfilo Otoni, 80% (oitenta por cento) do volume pluviométrico anual ocorre
durante a estacdo chuvosa, compreendida entre outubro a marco (FERRAZ et al., 2016b;
ALMEIDA et al., 2018), conforme Figura 5.2, muitas vezes caracterizando eventos de

pluviosidade extrema — chuvas intensas.
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Figura 5.2 - Precipitacdo acumulada por ano entre 1961 e 2015 e valor da estagdo chuvosa,
conforme dados da Estacdo Meteoroldgica Tedfilo Otoni (ANA, 2015).

Além disso, ha de se observar os anos em que apenas o0 volume pluviométrico registrado
entre outubro a mar¢o supera a média anual de chuvas. Em 1964, durante a estacdo chuvosa,
registrou-se 1092mm de precipitacdo pluviométrica e, em 1979, o acumulado deste periodo
chegou a 1104mm. As precipitacfes durante esta estagdo também excederam a média anual em
1981 (1175mm) e 1983 (1083mm). Esse fendmeno se repetiu em 1992 (1162mm), 2000
(1023mm), 2002 (1000mm), 2004 (1179mm), 2005 (1285mm), 2006 (1043mm) e 2013
(987mm), de tal modo que em 11 anos a precipitacdo registrada apenas durante a estacdo

chuvosa superou a média anual para a série historica.

Em sintese, estes dados indicam a ocorréncia, repetidamente na série historica avaliada,
de (i) anos nos quais a precipitacdo acumulada superou a média e, principalmente, (ii) ocasides
em que apenas o volume registrado durante a estagdo chuvosa foi superior ao valor de referéncia
(média). Isso posto, uma analise mais refinada revela outro fato a ser ponderado: destes 11
eventos nos quais a precipitacdo da estacdo chuvosa supera a média histérica, 6 ocorreram a
partir dos anos 2000. Tal comportamento talvez seja indicativo de que estes episddios estejam
se tornando mais frequentes, o que pode explicar o aparente aumento no volume pluviométrico
total verificavel nas Gltimas décadas (FERRAZ et al., 2016b).

Essa interpretacdo se reveste de maior relevancia ao se considerar que Rebelo (1997, p.30)
relaciona inundacdes rapidas (flash floods) ao “risco climatico”, avaliando que estas, quase

sempre, se ligam a ocorréncia de chuvas intensas. O autor ainda acrescenta que:

Em todas estas situagdes ha um ponto comum - a ocorréncia de chuvas
intensas, isto é, de muita precipitacdo em pouco tempo (...). E as chuvas
intensas sdo nitidamente um risco climatico, maior ou menor consoante o tipo
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de clima, risco que se relaciona com a frequéncia da passagem de importantes
depressdes ou perturbagdes frontais (...).

Com efeito, nos anos de 1964, 1981, 2002, 2004, 2006 e 2013 —todos eles ja referenciados
como momentos em que a estacao chuvosa superou a média histérica —, ocorreram precipitacoes
superiores a 100mm em intervalo igual ou inferior a 24 horas (Tabela 5.1). Fatos semelhantes
foram também registrados nos anos de 1975, 2012 e 2016% e ha registros de inundagdes ou
alagamentos nos anos de 2002, 2012 e 2016 (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Eventos pluviométricos extremos e variacio da vazdo do Rio Todos os Santos*°

(ANA, 2015).
EVENTO PLUVIOMETRICO DINAMICA FLUVIAL
EXTREMO
DATA PRECIPITACAO DEFLUVIO DEELUVIO AUMENTO
(mm) INICIAL MAXIMO DA
(m°fs) VAZAO | DATA VAZAO
(m3/s) (%0)
17/03/1964 108,1 25,9 63,8 19/03/1964 146,33
02/11/1975 150,3 255 68,5 05/11/1975 168,63
22/03/1981 102,7 60,6 69,7 23/03/1981 15,02
04/02/2002® 246,4 118,3 206,3 05/02/2002 74,39
27/10/2004 120,1 10,0 29,4 31/10/2004 194,0
22/12/2004 120,7 66,1 115,8 24/12/2004 74,1
09/12/2006 102,1 58,0 138,0 11/12/2006 137,93
11/12/2006 80,0 138,0 223,4 13/12/2006 61,88
29/11/2012@ 116,4 28,9 125,6 01/12/2012 334,6
07/12/2013 a 156,2 10,2 52,5 16/12/2013 414,71
09/12/20130 (somatorio) (07/12/2013)
17/12/2013 a 184,4 51,08 1124 20/12/2013 116,99
24/12/2013®) (somatorio) (17/12/2013) 87,0 25/12/2013 67,95
21/02/2013“ 137,6 Sem dados Sem Sem dados | Sem dados
dados

(1) — Inundagéo registrada pelo Jornal Folha de S&o Paulo.
(2) - Inundagdo registrada pelo Jornal Estado de Minas, Corpo de Bombeiros e Policia Militar.
(3) — Inundacdes registradas pelo Corpo de Bombeiros e Policia Militar, durante o periodo.

(4) - Inundacdo registrada pelo Jornal G1.

3% Embora o ano de 2016 ndo faca parte da série historica avaliada nesse trabalho, ha registro fidedigno de
ocorréncia de inundacGes e alagamentos no periodo, razdo pela qual, diante da caréncia de informacdes a esse
respeito para a area investigada, foi considerado como objeto de analise.

40 Fontes das inundagdes: http://www1.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult95u45312.shtml; (BARAGON, 2012).

https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2012/11/29/interna_gerais,333248/prefeitura-de-teofilo-otoni-
decreta-estado-de-emergencia-apos-enchente.shtml; (SILVA, 2012).

http://gl1.globo.com/mg/vales-mg/noticia/2016/01/em-teofilo-otoni-cerca-de-30-casas-foram-destruidas-pelas-
chuvas.html
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http://g1.globo.com/mg/vales-mg/noticia/2016/01/em-teofilo-otoni-cerca-de-30-casas-foram-destruidas-pelas-chuvas.html

Para Rebelo (1997) inundacdes rapidas tém fortes relagdes com fatores climéticos e se
ligam a ocorréncia de chuvas intensas. Ja Assis et al. (2013, p.42) consideram que eventos de
precipitacdo intensa configuram grandes volumes pluviométricos em curto intervalo de tempo,
considerando-os como episodios nos quais chuvas extremas sdo caracterizadas “pela duragao e
distribuicdo témporo-espacial critica para uma determinada area, ou bacia hidrografica”. Como
exemplo, os autores identificam volume acumulado de chuvas iguais ou superiores a 100mm
em 24 horas, “que contribuiram para a ocorréncia de alagamentos, inundacdes e deslizamentos
em diversos pontos da cidade” em Belo Horizonte, Minas Gerais (ASSIS, et al.,2013, p.42).

Embora exista caréncia de informacdes a respeito de inundacdes e alagamentos na cidade,
ha que se ressaltar os eventos ocorridos em 2002, retratados pela imprensa estadual e nacional,
além daqueles de 2012, 2013 e 2016, anos marcados por inundacges e alagamentos registrados
pela imprensa, Corpo de Bombeiros e Policia Militar. Sobre estes dados, os eventos de 2013 se
relacionam a pluviosidade acumulada em periodo superior a 24 horas, mas excedendo 100mm
de chuvas, momentos em que foram registrados alagamentos em Tedfilo Otoni (Figura 5.3 —
A). Ja nos casos de 2002, 2012 e 2016 o volume pluviométrico excedeu 100mm em um periodo
de 24 horas, ocasionando inundacdes (Figura 5.3 — B) e substancial elevacao da vazéo do Rio
Todos os Santos (Tabela 5.1).

Figura 5.3 — Alagamento na zona oeste de Ted6filo Otoni em 2012 (A)** e inundac&o no centro
da cidade em 2013 (B)*2.

Ramos (2013) sustenta que o estabelecimento da probabilidade de ocorréncia de
inundacdes, ou mesmo a sua frequéncia, definida como “perigosidade do fendmeno”*,

representa a probabilidade de ocorréncia de um processo com potencial destruidor numa dada

4 https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2012/11/29/interna_gerais,333248/prefeitura-de-teofilo-otoni-
decreta-estado-de-emergencia-apos-enchente.shtml

42 hitp://aconteceunovale.com.br/portal/?p=14960 (PASSOS, 2016)

43 Do texto original.
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area e num determinado periodo. A autora reconhece, como principal entrave na definigdo da
“perigosidade” que, “na maior parte das vezes, ndo existem dados hidrométricos que permitam
uma andlise estatistica e a definicdo dos periodos de retorno das cheias e inunda¢ées” (RAMOS,
2013, p.14).

Sustenta, ainda:

A andlise das noticias de eventos extremos com consequéncias danosas nos
6rgaos da imprensa escrita, ou dos registos (quando organizados) dos
bombeiros sapadores pode ajudar a deteccéo dos locais mais frequentemente
inundados e das respetivas causas e consequéncias. Podem assim ser
cartografados os locais e as areas afetados pelas inundagdes com diferentes
frequéncias de ocorréncia (RAMOS 2013, p.14).

Na opinido de Pedrosa e Pereira (2006), para analisar a correlacdo entre os quantitativos
de precipitacdo e a ocorréncia de inundacOGes urbanas deve-se conhecer o volume de
precipitacdo acumulada nos dias que antecederam a ocorréncia do fendmeno, a intensidade das
chuvas que ocorrem nas horas imediatamente anteriores, assim como a importancia das chuvas
localizadas (valores excepcionais de precipitacdo que se verificam em &reas espacialmente
restritas e curtos periodos). Porém Rebelo (1997, p.31) acrescenta, ao estabelecer consideragdes

entre a correlagdo do volume pluviométrico e a ocorréncia de inundagdes ou alagamentos:

E aqui surge o problema de néo ser facil conhecer aquela varidvel uma vez que
ha poucas esta¢des meteoroldgicas com instrumentos de registo da intensidade
das precipitacbes e, quando existem, os dados conhecidos sdo poucos e
recentes. Além disso, em iguais condi¢bes de tempo, ndo chove 0 mesmo em
todas as areas da cidade e, por maioria de razdo, nas areas periféricas. Muitas
vezes, & das areas periféricas, dos arredores das cidades, que surgem
verdadeiras enxurradas perfeitamente imprevistas.

Diante da relativa caréncia de informacdes e registros relacionados as inundacdes e
alagamentos na é&rea investigada, é possivel estabelecer as seguintes interpretacfes

preliminares:

1. Ndo é absolutamente seguro, mas é possivel identificar que volumes
pluviométricos iguais ou superiores a 100mm em periodo maximo de 24 horas
configurem gatilhos de inundac6es, visto que os registros do fendmeno na area
investigada tenham ocorrido, em trés de quatro casos, ap0s precipitagdes com
estas caracteristicas na cidade;

2. Taiseventos pluviométricos se relacionam também a sensiveis variacdes na vazdo
do Rio Todos os Santos, com algumas horas ou dias de diferenca entre as chuvas
e a elevacdo da vazdo, ja que a estacdo fluviométrica Francisco Sa se localiza ha
algumas dezenas de quilémetros a jusante da area investigada;
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3. As séries historicas de precipitacdo e vazdo avaliadas permitem estabelecer que,
na maior parte dos casos, 0S anos que Se caracterizaram por precipitacdo
acumulada durante a estacdo chuvosa superior a média histdrica anual também
apresentaram eventos de pluviosidade igual ou superior a 100mm em 24 horas,
mesmo que ndo seja possivel atribuir a todas essas ocasides a ocorréncia de
inundacdes;

4. A série histdrica de chuvas da area investigada aponta para um aumento na
frequéncia dos eventos pluviométricos extremos nos ultimos 20 anos na area

investigada.

Ainda que ndo se objetive com esse topico determinar o limiar pluviométrico a partir do
qual exista possibilidade de inundagdes na area foco do trabalho, é possivel, com as ressalvas
estabelecidas, compreender que os eventos pluviométricos extremos (100mm em 24 horas)
caracterizam evento com potencial para causar danos. A possibilidade que este perigo esteja se
tornando mais frequente aumenta a necessidade de pesquisa e monitoramento sistematico do
comportamento das chuvas, vazdo dos principais cursos d’dgua e inundagdes na darea
investigada. Somente com tais medidas poderdo ser tracadas as bases para proposi¢do de
politicas publicas e tomadas de decisGes eficazes para a prevencdo de inundacGes na area

investigada.

5.2 — A dinamica fluvial e as inundagcbes na area investigada: urbanizacédo e ciclo
hidrol6gico

Os sistemas fluviais em areas urbanas apresentam, em diversos graus, alteraces na
qualidade e quantidade de 4gua, como resultado do modelo vigente de producdo do espaco nas
cidades. Para Finkler (2012), os impactos do desenvolvimento urbano sobre os recursos
hidricos se dao nos aspectos qualitativo (pela alteracdo da qualidade da agua), e quantitativos

(com mudancas nos padrdes de fluxo e quantidade da agua).

Nesse cenario, na medida que as manchas urbanas avangcam no espago, em especial
quando de modo desordenado e carente de planejamento, ocorre crescente impermeabilizacédo
do solo por meio de pavimentacdo das ruas e lotes, construcdo de moradias e outras obras de
infraestrutura  (CEMIN et al., 2009, p.48). Como consequéncia, “0 aumento da

impermeabilizacdo do solo com pavimentos, calcadas e telhados, resulta em escoamento mais
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rapido da agua precipitada para as redes de drenagem urbana, as quais, por sua vez, concentram

estes volumes nos rios principais (FINKLER, 2012, p.43).

Isso significa que a impermeabilizacdo dos solos, nas cidades, tende a interferir nas
relagGes entre a precipitacéo efetiva e os fluxos basais, resultando em aumento do escoamento
superficial. Silveira (2000), ao avaliar a interferéncia da urbanizacdo em Porto Alegre sobre os
recursos hidricos, concluiu que é possivel analisar o impacto do crescimento urbano sobre 0
escoamento superficial, o qual aumenta em relacdo ao escoamento de base, reduzido em termos

relativos com o aumento da urbanizacéo.

Nesse contexto, o questionamento que se propde pode ser assim formulado: é possivel
identificar alteracdes no regime do Rio Todos os Santos correlacionavel ao crescimento da area

impermeabilizada?

O aumento da area impermeabilizada em Ted6filo Otoni, conforme ja ressaltado neste
trabalho, foi avaliado por Ferraz et al. (2017), que identificaram os eixos de crescimento urbano
de Teofilo Otoni entre os anos de 1986 a 2016, quantificando aumento da area

impermeabilizada da ordem de 133% neste periodo, conforme Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Crescimento Urbano de Teofilo Otoni entre os anos de 1986 a 2016 (FERRAZ, et

al., 2017).
ANO AREA IMPERMEABILIZADA (m?)
1986 8.415.000
1996 8.735.400
2006 10.399.500
2016 19.620.000

A verificacdo do balanco hidrico simplificado para a area investigada, proposto para o
periodo 1961 a 2008 (Figura 5.4), possibilita interpretar que, ao longo do periodo, a vazédo do
Rio Todos os Santos se revela extremamente sensivel as variagdes dos volumes pluviométricos
que tdo bem caracterizam a distribuicdo de chuvas em Tedfilo Otoni. Fica ainda claro, em uma
anélise pormenorizada, que hé forte relacdo entre as alteragdes do deflvio total e as oscilacGes
dos fluxos basais: ambos os valores se elevam sobremaneira durante o periodo chuvoso, ao
passo que decrescem durante a estacdo seca — época em que a vazdo do rio é, quase que

totalmente, mantida pelo escoamento basal (Figura 5.5).
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Figura 5.4 — Balango hidrico simplificado da area investigada, entre os anos de 1961 a 2008.
Fonte dos dados: ANA (2015).
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Nessa perspectiva, a analise dos balangos hidricos simplificados — por década — para a
area investigada (Figura 5.5) permite identificar que, durante as décadas de 1960 a 1990 (Figura
5.5 - A aD), em principio, 0 comportamento relativo entre o deflavio total e 0 escoamento de
base ndo demonstra discrepancias relevantes, ainda que as curvas exibam formas distintas —
possivelmente refletindo a variabilidade pluviométrica da regido naqueles periodos. Entretanto,
a partir do ano 2000 notam-se duas possiveis alteracdes no ciclo hidrologico da area
investigada, a saber: (ii) aumento do defldvio total (Figuras 5.5 — E e F) e diminui¢do do
escoamento de base (Figura 5.5 — F), além de ampliagdo da curva de vazdo, em relagdo a curva

do fluxo de base, durante a estacéo chuvosa (Figura 5.5 — E).

A razdo entre a vazao do Rio Todos 0s Santos e 0 escoamento de base na area investigada,
portanto, apresenta variagdes no periodo em andlise (Tabela 5.3). Contudo, em toda a série
historica, a vazio média registrada entre os anos 2000 e 2008 é a mais elevada (17,9m?fs),
havendo menor participacao do fluxo de base em todo o periodo (razéo entre escoamento basal

inferido e vazdo média igual a 0,56).

Tabela 5.3 — Razéo entre a vazdo do Rio Todos os Santos e o escoamento de base (ANA, 2015).

PERIODO VAZAO MEDIA (m%/s) ESCOAMENTO DE BASE —

MEDIA (m?%/s)
1961-1969 16,0 9.2 0.57
1970-1979 14.6 6.4 0.64
1980-1989 14.8 8.8 0.59
1990-1999 13.5 9.1 0.67
2000-2008 17,9 10,1 0.56

A esse respeito, Tucci (2003) e Cemin et al. (2009) afirmam que o processo de
impermeabilizacdo altera o balanco hidrico das areas urbanizadas, pois reduz a infiltracdo das
aguas provenientes das chuvas. Consequentemente, para os autores, o volume das aguas
precipitadas pluvialmente que nao infiltra nos solos permanece sobre a superficie, aumentando
0 escoamento superficial, gerando alteracdes significativas no regime de vazdes das pequenas
bacias localizadas na &rea urbana. Afirmam ainda que a constru¢cdo de condutos para o
esgotamento das aguas pluviais, 0s quais também propiciam maiores velocidades de
escoamento, reduzem o tempo de deslocamento da &gua até os canais fluviais. De fato, a
variacdo do comportamento da vazdo do Rio Todos os Santos, bem como a participacdo do
escoamento basal em sua composicdo, apresenta significativa variagdo ao longo da série
historica (Tabela 5.4), notadamente a partir da intensificacdo da urbanizacao, nas ultimas duas

décadas.
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Tabela 5.4 — Médias mensais (por década) da vazdo do Rio Todos os Santos e escoamento basal
na area investigada (ANA, 2015).

VAZAO ESCOAMENTO ] VAZAO ESCOAMENTO
PERiODO MES (m?s) BASAL (m%s) PERIiODO MES (m?s) BASAL (m%s)
Janeiro 27,2 10.8 Janeiro 19.0 10.7
Fevereiro 20.3 9.2 Fevereiro 18.5 11.5
Marco 22.1 9.8 Marco 13.3 8.8
Abril 11.1 8.9 Abril 10.5 7.9

o Maio 9.6 7.0 o Maio 78 6.5

X =

he Junho 7.4 6.7 he Junho 6.0 5.6

™ - - i = /

E Julho 7. 7.0 E Julho 6.4 5.6
Agosto 7.0 6.3 Agosto 5.3 4.8
Setembro 5.6 5.0 Setembro 4,7 4,2
Outubro 7.0 5.0 Outubro 9.5 5.1
novembro 12.4 novembro 22.5 10.4
Dezembro 22.3 10.2 dezembro 22.1 12.8
Janeiro 28.6 14.2 Janeiro 24.5 15.0
Fevereiro 14.8 10.1 Fevereiro 14.8 10.9
Marco 14.7 8.2 Marco 13.2 0.4
Abril 11.9 8.2 Abril 9.0 7.5

- Maio 8.4 6.9 o Maio 6.3 6.0

(=] (=%

o Tunho 7.3 6.3 = Tunho 5.0 4.7

) - =

= Julho 6.3 5.4 o Julho 4.6 3.9
Agosto 5.8 4.8 Agosto 4.5 3.5
Setembro 5.4 4.3 Setembro 3.7 3.0
QOutubro 9.1 4.7 Outubro 7.7 3.2
novembro 13.8 6.6 novembro 14.2 7
Dezembro 22,1 7.9 dezembro 27.7 16.8
Janeiro 24.3 12.3 Julho 5.4

o Fevereiro 20.2 11.6 Agosto 4.5 3,

=

:-?. Marco 17.8 11.6 setembro 3.8 3.5

S Abril 14,5 10.1 outubro 5.0 3.0

o Maio 8.2 6.8 novembro 20.3 6.2
Junho 7.3 5.8 dezembro 30.2 11.8

Uma vez que estéo registrados valores mais elevados de vazéo e diminuig¢do do fluxo de
base, € justo interpretar que a elevacdo do escoamento superficial contribua para o aumento do
deflavio total do Rio Todos os Santos — especialmente quando o crescimento do tecido urbano
suprime a vegetacdo nativa e, portanto, reduz a evapotranspiracdo (ANDRADE FILHO et al.,
2000). Essa interpretacdo encontra respaldo na avaliacdo de Ferraz et al. (2017), que
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verificaram aceleracdo do crescimento da &rea impermeabilizada de Teofilo Otoni exatamente
entre os anos de 1996 e 2006*. Soma-se a isso o fato de que, somente na tltima década, a vazéo
do Rio Todos os Santos assume valores muito mais elevados do que aqueles registrados nas
décadas anteriores. Isso indica que, possivelmente a partir desse periodo (iniciado na década de
2000), o adensamento urbano e os consequentes desbalancos hidroldgicos decorrentes do
crescimento da cidade culminaram em desequilibrios mais severos — sobretudo no que diz
respeito ao aumento dos montantes do escoamento superficial em detrimento da infiltracéo e

circulacédo basal.

A esse respeito, Rebelo (1997, p.31) acrescenta:

E ha, principalmente, a impermeabilizacdo dos espacos de circulacdo, em regra
com asfalto, e de grande parte dos espagos construidos, quase sempre com
cimento. Todas estas impermeabilizacdes, a que frequentemente se acrescenta
o total ou parcial entulhamento das sarjetas com folhas ou pedras arrastadas
pela agua da chuva, vém agravar uma eventual inundacdo rpida provocada
pela falta de resposta dos meios artificiais de escoamento, particularmente se
se trata de uma canalizagdo subterrnea. A velocidade de propagacdo da
"cheia" na cidade é, portanto, aumentada pelo facto de haver poucas perdas por
infiltracdo.

No mesmo sentido, Pedrosa e Pereira ponderam:

O volume de escorréncia e de escoamento subsuperficial e subterraneo (fluxo
de base) irdo depender de varias caracteristicas topograficas e morfoldgicas,
da litologia, do tipo de solo, do tipo de coberto vegetal e da permeabilidade
dos terrenos. Neste contexto, adquire grande significado a ocupacdo antropica
do espaco, responsavel por profundas mutacdes nos processos de drenagem
naturais, através da alteracdo das formas de relevo, da artificializagdo do curso
natural das linhas de agua e da crescente impermeabilizacdo do solo,
decorrentes da expansdo continua e desordenada das areas urbanizadas. Note-
se que o grau de impermeabilizacdo, ao condicionar a taxa de infiltracdo, é um
fator decisivo na rapidez da concentragdo da escorréncia nos locais onde, por
fatores de ordem morfoldgicas ou outros, a drenagem tende a confluir. A
impermeabilizacdo do solo resultante da urbaniza¢do conduz, invariavelmente,
a um forte decréscimo do desfasamento temporal entre 0 momento da queda
da precipitacdo e a ocorréncia de inundagdes como resultado da concentracdo
da drenagem (PEDROSA e PEREIRA, 2006, p.37).

No que diz respeito, mais especificamente, a ampliacdo da curva de vazdo, em relacdo a
curva do fluxo de base, durante a estacdo chuvosa (Figura 5.5 — E), também verificavel por
meio dos dados presentes na Figura 5.4, 0 que chama a atencdo ¢é exatamente a forma das curvas

que representam os fluxos (deflavio total e basal).

44 Conforme mapeamento apresentado no Capitulo 4.
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Tucci (2009) observa, em um hidrograma unitario®, que um pico de vazdo (Qmax1) tem
um tempo (t1) menor em areas urbanizadas, com relacdo a areas ndo urbanizadas, embora
apresente amplitude mais elevada. A vaz&o de pico em areas nao urbanizadas (Qmax2), além

de um pico reduzido, tem uma duracdo temporal maior (t2) (Figura 5.6).

Isso decorre da ampliacdo dos fluxos superficiais em areas urbanizadas, os quais mais
rapidamente afluem para os cursos d’agua — € em maior volume — nas cidades. Por esse motivo
ocorre uma rapida elevagéo da vazao dos rios, que tende a durar um tempo menor, uma vez que
a duracao do hidrograma das areas ndo urbanizadas em muito diz a respeito aos fluxos basais —
que levam um tempo maior para atingir os cursos d’dgua e escoam mais lentamente para estes

canais.

Hidrograma de area edificada

Vazio

.

Qmax] =

Hidrograma de area nio edificada

Qmax2
“ Volumes escoados

tl t2 Tempo

Figura 5.6 — Hidrogramas de areas edificadas e ndo edificadas (TUCCI, 2009).

Embora se trate de uma analogia entre 0 modelo tedrico de um hidrograma unitario e
balancos hidricos simplificados para Tedfilo Otoni, este fenémeno pode ser identificado na
cidade, especialmente se considerada a Figura 5.5 — E, com relacéo as anteriores (Figura 5.5 —
A a D): nota-se aumento da amplitude do escoamento total durante a estacdo chuvosa a partir
dos anos 2000. A mesma avaliacdo é valida para o fenémeno retratado por meio da Figura 5.5
— F, na qual se representa com clareza o aumento dos valores de vazdo — e reducdo do

escoamento basal. Essa correlacéo entre 0 aumento da vazao do Rio Todos os Santos, de modo

45 Hidrograma unitario (HU) € a curva do escoamento direto, causado por uma chuva efetiva unitéaria (por exemplo,
uma chuva de 1mm ou 1cm), por isso 0 método é chamado de hidrograma unitario (COLLISCHONN e TASSI,
2008).
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absoluto e com relacdo ao fluxo de base inferido, é também verificAvel por meio da Figura 5.4,

especialmente a partir do ano de 2003.

Né&o parece ser coincidéncia que 9 dos 12 eventos pluviométricos extremos relacionados
a inundagdes na cidade tenham ocorrido a partir dos anos de 2002. Ainda que as distor¢Ges
observadas entre o defllvio total do Rio Todos os Santos e o escoamento basal na area
investigada possam, em primeira andlise, ser atribuidos as oscilagfes climéticas ja debatidas,
causa estranheza o fato de se ter registrado redugéo dos fluxos basais — sobretudo quando, em
épocas anteriores a essa, estes mesmos fluxos possam ter reagido em maior concordancia com

as mudancas da precipitacdo dos periodos.

Esse fato parece ser explicado pela ocorréncia concomitante dos fenémenos: elevagdo dos
eventos pluviométricos extremos e crescimento da area impermeabilizada. Seu resultado é a
precipitacdo efetiva aumentada em razéo do incremento dos volumes de chuvas, a qual tende a
predominar sobre os fluxos de base em fungdo da impermeabilizacdo dos solos, acarretando

elevacdo da vazao do Rio Todos os Santos.

A esse respeito Binda et al. (2012, p.37) consideram que, nas areas urbanas edificadas,
“alteracdes promovem a diminuic¢do do tempo de concentragdo (lag time) devido ao fato de que
a agua escoada superficialmente chega muito mais rapido ao sistema de drenagem do que
outrora”. Isso decorre do aumento dos picos de vazdo em decorréncia da ampliagdo dos fluxos
superficiais, que podem ser majorados em duas (LEOPOLD, 1991), quatro (CHIN, 2006) ou
até seis vezes (WOLMAN, 1967) mais do que o que se verificava em épocas anteriores a

urbanizacao.

Importante reflexdo é apresentada por Pedrosa e Pereira (2006, p.37), a qual merece

consideracao, a saber:

Uma das primeiras questdes que se colocou foi a importancia da precipitacéo
acumulada em dias anteriores no desencadear do fenémeno de inundacbes
urbanas. Naturalmente, se 0 solo se encontrar saturado, estando esgotada a sua
capacidade de infiltracdo e retencdo de &gua, quase toda a precipitacdo serd
convertida em escorréncia. No entanto, tera este aspecto significado em areas
fortemente urbanizadas, nas quais a taxa de impermeabilizagdo é de tal modo
elevada que se traduz no anular quase absoluto da infiltragdo?

Em verdade, alguns dos episddios pluviométricos, considerados neste trabalho como
extremos, foram precedidos de dias em que se registrou precipitacdo. Ha até mesmo os eventos
de 2013, quando as inundagfes apresentam relagdo com um periodo chuvoso superior a 24
horas. Por outro lado, durante os fenémenos de 2002, 2012 e 2016, sobretudo aquele de 2002,
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as inundagfes ocorreram concomitantemente ao momento das chuvas, e, nestes casos, é
possivel interpretar que o escoamento superficial ampliado pela impermeabilizacdo dos solos
tem forte participacdo na rapida elevacdo da vazdo do Rio Todos os Santos. Em apoio a esta
conclusdo, tais inundacGes ocorreram durante ou apds a década de 2000, quando se tornam mais
evidentes os desequilibrios nos balancos hidricos simplificados na area investigada, resultantes

da expansdo da area impermeabilizada.

Kobiyama et al. (2006), conforme ja discutido neste trabalho, apresentaram distin¢do
entre as inundacgdes bruscas e graduais, sendo que as primeiras em geral sdo consequéncias de
chuvas intensas e concentradas. A elevacdo dos caudais € subita e 0 escoamento € violento
(CASTRO, 2003). Assim sendo, os referidos eventos pluviométricos ocorridos em 2002, 2012
e 2016 ocasionaram inundag@es urbanas*® que apresentem carater de inundacéo brusca (flash
flods), induzidas ndo apenas pela lamina precipitada, mas também pelas caracteristicas de uso
e ocupacdo do solo da area de drenagem. A caréncia de informagdes nao permite determinar se
0s eventos de 2013, relacionados a pluviosidade ao longo de dias consecutivos, se trataram de
inundacBes graduais ou bruscas, pois ndo é possivel correlacionar o momento em que as
inundacgdes ocorreram com 0s picos pluviométricos que podem ter causado elevacao do caudal
do Rio Todos os Santos. Outrossim, especialmente neste caso, o questionamento de Pedrosa e
Pereira (2006) se mantém valido e aponta para a necessidade de investimento em pesquisa e
monitoramento dos parametros climéticos e da vazéo do Rio Todos os Santos.

Apesar do panorama até o momento desenvolvido, ndo é responsavel negligenciar as
barreiras vivenciadas ao longo da elaboracdo deste trabalho. Deparou-se com consideravel
caréncia de informacdes, especialmente a respeito da vazao do Rio Todos os Santos, tendo sido
necessario tomar como referéncia valores referentes a jusante da area investigada. Nao se trata
de supervalorizar os esfor¢os desenvolvidos, tampouco justificar lacunas por meio de dados
aquém do que se entende como ideal, mas sim avaliar, por meio de uma analise conjuntural, o
histérico dos fenbmenos que apontam para uma alteracdo significativa nos fluxos superficiais

e basais a partir do crescimento da impermeabilizacdo dos solos na area investigada.

Cabe, também com relacdo a este topico, salientar a necessidade de investimento em
monitoramento e pesquisa e, apresentadas as ressalvas, observar que parece possivel interpretar,

em caréter sintético, que:

46 Como entendidas por Mazoto (2015) — Capitulo 2.
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1. A vazdo do Rio Todos os Santos, bem como os volumes dos fluxos basais que o
alimentam, estdo intimamente associados as flutuacdes do regime pluviométrico
da area investigada;

2. Sobretudo a partir do final da década de 1990 e inicio dos anos 2000 registrou-se
aumento da vaz&o deste rio, ligada ao incremento do escoamento superficial,
assim como possivel reducdo dos fluxos basais presentes nos balangos hidricos
simplificados;

3. Estas alteragOes sdo condizentes com a verificada alteracdo na distribuicdo das
chuvas ocorrida nas Gltimas décadas — no que se refere ao deflavio total do curso
d’agua avaliado — e a reducédo dos fluxos de base ocorreu no mesmo periodo em
que se verifica aceleracdo do crescimento urbano;

4. O desequilibrio do ciclo hidrolégico na éarea investigada se manifesta também por
meio da ocorréncia de inundages, especialmente a partir do ano 2000;

5. As inundacGes urbanas registradas em Teodfilo Otoni apresentam carater de
inundacdes bruscas, possivelmente relacionadas com a crescente
impermeabilizacdo dos solos e construcdo de obras de drenagem urbana, que
convergem os fluxos superficiais diretamente para a calha do Rio Todos o0s

Santos.

5.3 — Intervencbes na hidrografia e degradacdo dos canais fluviais e planicies de

inundacdo: um panorama do Rio Todos 0s Santos e de seus tributarios

Inundagcbes em meio urbano ndo ocorrem apenas como consequéncia de fenémenos
naturais. Embora pluviosidade elevada em curto intervalo de tempo e restrita a determinada
area sejam gatilho para a deflagracdo dos fenbmenos, as severas alteracdes do espaco urbano

estdo, em maior ou menor grau, relacionadas com a ocorréncia e frequéncia destes.

Para Herrmann (1998a), ainda que inundagdes sejam fenbmenos naturais, é necessaria
analise que considere diversos fatores, como clima, demais caracteristicas fisicas e
modificacGes causadas pelo homem — uma vez que qualquer alteracdo sobre o sistema de
drenagem pode gerar desequilibrios que agravam os impactos ambientais, notadamente a
jusante da area afetada. Tal cenario se observa na area investigada, sendo modificacbes
impostas a drenagem urbana provaveis elementos contributivos para a ocorréncia de inundagdes

as intervencOes diretas nos canais de drenagem ou as suas margens. Neste tOpico sdo
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apresentadas consideragdes sobre as intervencdes de carater estrutural, preventivas ou ndo, que
interferem, direta ou indiretamente, na dindmica fluvial dos rios Todos os Santos e Santo
Antonio, correlacionaveis as inundacdes registradas na area investigada. O cenario do Rio Séo
Jacinto seré objeto de discussdo oportuna, uma vez que as intervengdes antropicas diretas em

seu leito inspiram avaliagéo.

5.3.1 — O Rio Santo Antbnio

O historico de crescimento de Teofilo Otoni, conforme demonstrado por Ferraz et al.
(2016a), esta intimamente relacionado a ocupagao das margens dos cursos d’agua (Figura 5.7),
seja em um primeiro momento durante os primérdios da cidade, seja em décadas mais recentes,

como a atesta o processo de ocupacéo verificado segundo eixos de expansdo urbana.
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Figura 5.7 — As planicies fluviais da area urbana de Teo6filo Otoni (MG).
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Como resultado da ocupacgéo das planicies de inundagéo dos principais canais fluviais da
cidade, estas se apresentam hoje quase que totalmente descaracterizadas pela expansao urbana,
podendo ser consideradas, indiscriminadamente, como areas edificadas (Figura 5.7). A respeito
das planicies fluviais do Rio Santo Antdnio, € possivel afirmar que, no interior da &rea urbana,
a ocupacéo do solo tem se processado ao longo de sua extensao, tanto em sua margem esquerda

quanto direita (Figura 5.8 — A”).

LEGENDA

>

| Area destacada

HIDROGRAFIA

77\_/ Rede hidrogréfica principal nao canalizada

ALY

PLANICIES FLUVIAIS - USO E OCUPACAO

Edificada

INTERVENCOES JUNTO A HIDROGRAFIA

I Ponte

I Ponte com estreitamento do canal

//////

ESTRUTURAIS PREVENTIVAS

W Calha fluvial de concreto em forma trapezoidal

0 500m

Sem escala definida

Figura 5.8 — Leito e planicies de inunda¢do do Rio Santo Ant6nio na cidade de Te6filo Otoni.
Observe o segmento do canal que sofreu intervencéo estrutural na forma de canalizacdo
aberta em concreto (em A) e a ocupacao as margens do Rio Santo Antbnio, desde o limite da
area urbana até a desembocadura junto ao Rio Todos os Santos — imagem Google Earth Pro
(em A’).

No que se refere a ocupacdo nas areas de varzea do Rio Santo Antonio, ha importante
consideracdo a ser estabelecida: a assimetria entre suas margens esquerda e direita — e as

consequéncias da ocupacao desordenada, em ambos 0s casos.

Se observado o Rio Santo Anténio, localizado no noroeste da area investigada, pode-se
verificar que seu leito esta encaixado no contato entre duas litologias distintas*’. Possivelmente
como reflexo disso, este canal é também limitrofe entre duas unidades de relevo, sendo a

47 Conforme Mapa Geolégico, no Capitulo 4.
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morfologia que segue em continuidade a sua margem direita®® a mais declivosa e dissecada das
unidades de relevo da area investigada. 1sso indica que a impermeabilizacdo dessas superficies,
assim como a ocupacao das vertentes proximas ao Rio Santo Anténio, tende a acelerar os fluxos
superficiais que escoam das &reas mais elevadas, os quais se lancam no rio por meio das

superficies das vias de circulacdo ou sistemas de drenagem, especialmente a oeste desse rio.

Consequéncia légica desse modelo de ocupagdo irracional é a rapida elevacao do caudal
do Rio Santo Antdnio durante os picos de chuva, obrigando o Poder Publico Municipal a
intervengdes. A opcdo dos gestores se materializou na canalizacdo aberta de parte do leito
fluvial (Figura 5.8 — A), possivelmente no intuito de aumentar a velocidade do fluxo no canal

durante os episodios pluviométricos concentrados.

Durante a elaboracdo deste trabalho ndo foram encontrados registros das inundacgdes no
setor canalizado do Rio Santo Antbnio na &rea urbana anteriores a 2011. Os dados referentes a
inundagoes relacionadas a este curso d’agua sdo recentes, da década de 2010, e sugerem que as
obras ndo resolveram, em sua totalidade, as inundacdes neste trecho da cidade. Segundo
informagdes do Corpo de Bombeiros e da Policia Militar, entre os anos de 2011 e 2015, os
bairros Jardim Pedrosa (margem direita) e Bela Vista (margem esquerda) totalizaram sete

ocorréncias para salvamento durante inundagoes.

E possivel que enchentes do Rio Santo Ant6nio tenham, especialmente neste setor, um
agravante: residéncias situadas a poucos metros do canal (Figura 5.9 — A) que avancaram
sobremaneira sobre areas improprias a ocupacdo civil. Elevacbes do caudal que, em
circunstancias menos desfavoraveis, possivelmente ndo configurariam transtornos a populacéo,
nesse caso, estdo as portas das residéncias, deixando moradores ilhados ou mesmo resultando
em incursdo de aguas no interior das suas casas. Além disso, a canalizacdo em concreto
encontra-se em variados estagios de degradacdo (Figura 5.9 — B), sendo sua eficiéncia, que

pode ser questionavel, reduzida ou mesmo comprometida.

As edificaces retratadas na Figura 5.9 — A foram construidas ao longo da margem direita
do Rio Santo Antbnio, a mesma que esta adjacente a mais declivosa das unidades de relevo da
area investigada. Isso sugere que o escoamento superficial sobre essas encostas, que passaram
por adensamento urbano nas Gltimas décadas, seja uma das causas dos mais recentes chamados

aos Orgaos de seguranca, durante eventos de elevados volumes pluviométricos.

48 Conforme Mapa de Unidades de Relevo, no Capitulo 4.
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Figura 5.9 — Aspectos do setor canalizado do Rio Santo Antonio em Tedfilo Otoni. Em A se
verifica a proximidade entre as residéncias e o canal e, em B, o estagio degradado da
intervencdo de natureza estrutural junto a calha fluvial.

5.3.2 - O Rio Todos o0s Santos

Principal curso d’agua da area analisada, o Rio Todos os Santos esta correlacionado as
mais importantes inundac@es que ocorreram na cidade e, de modo semelhante ao que ocorre
com o Rio Santo Antdnio, as planicies fluviais que o margeiam se encontram alteradas pela

ocupacéo urbana em sua quase totalidade (Figura 5.10).

Em primeira andlise, merece destaque o segmento do canal fluvial canalizado por
gabibes*®, construidos ao longo de significativa extensdo do rio no interior da area urbana
(Figura 5.10). O que se observa ao longo desta secdo do leito do rio € a reducdo da sinuosidade
do canal (Figura 5.10 — B’), visto que ocorreu significativa supressao de trechos meandrantes
por tracados retilineos. Neste cenario, a dindmica fluvial, em principio, se caracteriza por maior

velocidade de escoamento do caudal.

Segundo a Prefeitura Municipal de Tedfilo Otoni (TEOFILO OTONI, 2010), as obras
para implementacdo dos gabides junto as margens do Rio Todos os Santos foram iniciadas e
concluidas em 1983, mas os motivos que levaram o Poder Publico a execucéo do projeto néo
sdo claramente informados. O Plano Diretor do municipio nem sequer faz mencdo a obra.
Assim, ndo é possivel determinar se o objetivo que moveu a empreitada foi a execucdo de

estruturas de carater preventivo quanto a enchentes ou inundagdes, uma vez que muros de

49 Segundo Barros (1992) gabides ou muros em gabides sdo estruturas de arrimo tipo gravidade, flexiveis e
permeaveis, constituidas por caixas de tela metalica em malha hexagonal de dupla torcéo, preenchidas por pedra
de méo ou britadas, cujo didmetro deve estar entre uma vez e meia a duas vezes e meia a maxima abertura da
malha.
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gabido sdo usados para tal finalidade. Silva e Pires (2007) consideram estruturas em gabides
intervengdes para fixacdo das margens dos leitos fluviais e, portanto, possuem carater de
intervencgdo estrutural preventiva. Para os autores, 0 uso de gabides pode ter importante papel
em obras de recuperagdo de cursos d’agua, embora estas estruturas possam sofrer rupturas em

fungéo de implantagéo inadequada ou instabilidade do canal.

B

Sem escala definida

LEGENDA
. Area destacada INTERVENCOES JUNTO A HIDROGRAFIA
I Ponte
HIDROGRAFIA

I Ponte com estreitamento do canal

77\_ Rio Todos os Santos
. N N Calha fluvial com gabides adjacentes
PLANICIES FLUVIAIS - USO E OCUPACAO
Vegetagio degradada
Edificada

- Solo exposto e aterro

5.110- Destaque de trecho do Rio Todos os Santos confinado por gabides em ambas as margens
(conforme mapeado em B). Notar o tracado retilineo assumido pelo curso d’agua apés a
intervencao e a quase totalidade de ocupagdo as suas margens — imagem do Google Earth Pro
(em B’).

Andrade Filho et al. (2000) sugerem a construcao de gabides como medidas preventivas
para contencdo de erosdo em bacias de drenagem e Rodrigues et al. (2003) explicam que quando
o0 coeficiente de atrito de um canal fluvial é diminuido (reducdo da rugosidade do canal), a
velocidade da vazdo tende a aumentar. Na mesma linha, Roy et al. (1988) entendem que a
diminuicdo do coeficiente de atrito do leito esta associada ao aumento da vazdo. De modo

semelhante ao que se observa no segmento canalizado do Rio Santo Antdnio, é possivel afirmar
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que, caso a canalizacao por gabifes no Rio Todos 0s Santos tenha sido projetada e construida
como estrutura preventiva contra inundacdes, os resultados ndo sédo eficientes em sua totalidade.
No Quadro 5.1 estdo sintetizados os dados fornecidos pelo Corpo de Bombeiros e Policia

Militar referentes a alagamentos e inundac6es no periodo de 2011 a 2015.

Quadro 5.1 — Operacdes de salvamento e avaliagdes de risco em Teofilo Otoni entre 2011 e
2015, segundo Corpo de Bombeiros e Policia Militar.

BAIRROS AVALIACOES | OPERACOES BAIRROS AVALIACOES | OPERACOES
DE RISCO DE DE RISCO DE
SALVAMENTO SALVAMENTO
Bela Vista 3 4 Manoel 2
Pimenta

Castro Pires 1 Marajoara 1

Cidade Nova 1 Matinha 1 1

Concérdia 1 Mucuri 1

Dr. Laerte 4 Novo Horizonte 1

Leander

Esperanca 1 Olga Correia 4

Prates

Frei Dimas 1 Palmeiras 1 1

Grao Para 1 Sao Cristévao 1 1

Jardim Floresta 2 Sao Jacinto 1 4

Jardim Iracema 1 2 Solidariedade 1 1

Jardim Sao 2 Tabajaras 1

Paulo

Jardim Serra 1 Teofilo Rocha 1

Verde

Joaquim 1 3 Turma 37 1

Pedrosa

Lourival Soares 1 Vila Sao Joao 13

Da Costa

Quanto as informacGes presentes neste quadro, é oportuno observar que o trecho
canalizado do Rio Todos os Santos atravessa, além do centro da cidade, os bairros Manoel
Pimenta, Ipiranga, Castro Pires e Vila S&o Jodo. E importante salientar que nos bairros situados
mais a montante, notadamente Centro e Ipiranga, ndo houve ocorréncias para salvamento no
periodo. A jusante destes, nos bairros Manuel Pimenta e Castro Pires, estdo registradas apenas
3 ocorréncias. Ja no bairro Vila S&o Jodo ocorreram 13 opera¢Bes de salvamento durante
enchentes e este €, exatamente, o setor oriental do tecido urbano, trecho mais a jusante do Rio

Todos os Santos no interior da area urbana, conforme Figura 5.11.
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Figura5.11 — Localizacdo dos bairros afetados por inundagdes no setor canalizado com gabibes
no Rio Todos os Santos, Tedfilo Otoni (MG).

A esse respeito, em severa critica a politica de desenvolvimento e controle dos impactos
quantitativos na drenagem baseada no conceito de “escoar a dgua precipitada o mais rapido
possivel”, Tucci (2003) esclarece que este principio foi abandonado nos paises desenvolvidos
desde os primeiros anos da década de 1970, pois tem como consequéncia imediata 0 aumento

das inundacdes a jusante, devido a canaliza¢do dos cursos d’agua.

Essa analise é consistente com o que se verifica na area investigada. De fato, as porcdes
mais a montante do setor canalizado nada ou pouco sofrem com inundagdes, quadro que nao se
verifica nos bairros mais a jusante. Mais ainda, se observada a Figura 5.12, é possivel notar

uma ponte que se destaca como marco do final da canalizagdo do Rio Todos os Santos. Esta
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ponte é, também, limite oriental do Bairro Vila Sdo Jodo, estando imediatamente a montante
desta, a principal area de ocorréncia de inundacdes em Teofilo Otoni.

CoAN A R ST LT \ERN TN\ SRR
4 Setor canalizado Trecho ndo canalizado

%y Vila Sao o :
y 3 i j

Figura 5.12 — Final da canalizacdo do Rio Todos os Santos (demarcada com o circulo
vermelho). Note a que a jusante do trecho canalizado o rio se torna meandrante, uma vez que
este setor ndo sofreu intervencéo. Imagem Google Earth Pro.

Mesmo que ndo existam, até 0 momento, dados de longo prazo sobre a vazao a montante
e jusante deste ponto do Rio Todos os Santos, é possivel reconhecer os elementos que
influenciam na recorréncia de inundacGes no bairro Vila Sdo Jodo. Durante um evento
pluviométrico extremo, comum na area investigada, os fluxos superficiais, ampliados e
acelerados pela impermeabilizagéo dos solos e direcionamento de enxurradas, fluem em direcéo
ao Rio Todos os Santos e afluentes. O volume do rio se eleva e escoa em canal caracterizado
por baixa sinuosidade, uma vez que esta artificialmente isento de trechos meandrantes (e
possivel coeficiente de atrito reduzido pelas intervencBGes junto a calha fluvial). Essa
interpretacdo encontra respaldo em Reckziegel et al. (2005, p.13), ao afirmarem que

(...) o canal retificado gera inimeros impactos geomorfoldgicos, como: a
reducdo do comprimento do canal e a consequente mudancga do padrdo de
drenagem, com perda dos meandros; alteracdo da forma do canal com o
aprofundamento e alargamento do rio e; a diminuicéo da rugosidade do leito.

A jusante da ponte que demarca o final do setor canalizado, o rio possui elevada
sinuosidade e, portanto, a velocidade de escoamento € reduzida, fazendo com que este ponto
figure como um gargalo — o canal é estreito, meandrante e ainda apresenta margens degradadas,
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conforme Figura 5.13. Como consequéncia, a montante deste ponto de estrangulamento, o
caudal do rio extravasa para as planicies de inundacdo ocupadas por residéncias e demais
estruturas urbanas — as quais reduzem ainda mais a velocidade do fluxo da inundacdo. Isso
significa que intervencGes ndo adequadamente planejadas, bem como a ocupacao irracional do
solo urbano, criam condicOes para que o setor oriental do tecido urbano esteja sujeito a

inundacdes periodicas.

Figura 5.13 — Dois leitos de um rio: em A o leito canalizado do Rio Todos os Santos, cujos
gabibes estdo cobertos por vegetacdo que invade o canal, demarcados com as setas, em
contraste com o trecho a jusante, em que inexistem as intervencdes por meio de gabides — B.

Embora outras pontes resultem em suaves estrangulamentos do canal fluvial ao longo da
cidade, nenhuma delas parece exercer influéncia comparavel ao que se nota nesse ponto de
afunilamento do canal. O modelo aludido por Tucci (2003), “escoar a 4gua precipitada o mais
rapido possivel”, de fato gera consequéncias em Teofilo Otoni, causando danos que tendem a
se repetir no futuro, caso acbes planejadas e bem executadas ndo sejam implementadas. O
mesmo autor alerta que a canalizacdo de corpos fluviais tem sido, ao longo dos tempos,
extensivamente utilizada para transferir as inundagdes de um ponto para outro dentro da mesma
bacia, sem que sejam avaliados os efeitos a jusante ou mesmo 0s reais beneficios das obras
executadas (TUCCI, 2009). Esta interpretacdo esta materializada na area investigada, mesmo
gue, em muitos casos, tais mecanismos estdo associados a experiéncias de sucesso, quando
acompanhadas de um eficiente sistema de drenagem urbana, o que ndo se verificou em Teofilo
Otoni.

A esse respeito, Botelho (2011) considera que, visando solucionar o problema das
enchentes nas cidades, 0 homem alterou profundamente 0s rios, que passaram a ser “urbanos”.

Obras estruturais e mecanicas nos cursos d’agua tém levado ao surgimento de problemas
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ambientais que em coisa alguma sdo novos: enchentes, prejuizos materiais, propagacdo de

doencas e perdas de vidas.

Para Castro ¢ Dias (2017, p.696) “obras mal planejadas sdo reflexos da falta de um
planejamento urbano adequado, que leve em consideracao as condi¢des topograficas do relevo,
assim como um sistema eficiente de drenagem urbana”. Essas palavras séo adequadas para o
que se verifica em Tedfilo Otoni, uma vez que é irracional desviar o problema de um setor da
cidade e concentrar em outro, seja como consequéncia de planejamento inadequado ou
desconhecimento das caracteristicas naturais aliadas a incapacidade de avaliar as implicacfes

futuras das intervengdes estruturais junto aos canais fluviais.

5.4 — Risco e geomorfologia: consideracdes sobre relevo, inundacdes e alagamentos em
Tedfilo Otoni

Parece consensual serem inundacdes e alagamentos resultantes de elementos de ordem
natural e antrépica, os quais determinam ou condicionam tais fendmenos. Para Amaral e
Ribeiro (2009), as formas do relevo sdo condicionantes naturais para a ocorréncia de
inundacdes, enchentes ou alagamentos, ndo devendo, contudo, ser analisadas sem as devidas
correlagdes com demais fatores de ordem natural ou antropica. Segundo os autores, magnitude
e frequéncia dos processos hidroldgicos sdo determinados pelos seguintes condicionantes:
intensidade, quantidade e distribuicdo da precipitacdo, taxa de infiltracdo de 4gua no solo, grau

de saturacdo do solo e caracteristicas morfométricas e morfoldgicas da bacia de drenagem.

Nesse aspecto, Reis et al. (2012, p.32), tendo como area de estudo a cidade de Belo
Horizonte, consideraram que o municipio sofre “drasticamente com a ocorréncia de desastres
relacionados a inundagdes”, especialmente em funcédo da ocorréncia de enxurradas, que podem
ser “consideradas fortes condicionantes a esses processos, tendo em vista que a cidade se
localiza em regido de relevo acidentado e ondulado e bastante impermeabilizado pela
urbanizagdo”. Para 0s autores o relevo exerce, assim, papel preponderante na formacéo de
fluxos rapidos de escoamento superficial, os quais, no caso daquela cidade, determinam um
menor intervalo temporal entre a precipitacdo e os alagamentos, especialmente em &reas
impermeabilizadas. Para Morisawa (1962), o fluxo nos cursos d’agua, durante as chuvas, €
determinado pelos fatores que influenciam no tempo total que as &guas da precipitagdo

pluviométrica levam para percorrer toda a bacia.
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Ja foi debatido, em topico anterior deste capitulo, acerca do contexto geomorfoldgico de
setor do Rio Santo Antdnio perante a ocorréncia de inundacdes, em funcdo das peculiaridades
do local. Naquela analise ja se chamava a atencdo para as formas da superficie, interface sobre
a qual a agua oriunda das chuvas escoa em dire¢do aos cursos d’agua. Mais além, com auxilio
do mapa de concentracdo do escoamento superficial na &rea investigada (Figura 5.14), é
possivel verificar que uma expressiva quantidade de reentrancias e anfiteatros configuram a
morfologia de muitas das vertentes presentes na area urbana de Tedfilo Otoni e fora dela.
Retomando Fernandes et al. (2001, p. 54), as “porc¢des concavas do relevo (hollows) (...)
representam zonas de convergéncia de fluxos tanto superficiais quanto subsuperficiais”, opinido
balizada por Andrade et al. (2015), que consideram anfiteatros como zonas de concentracdo de

drenagem.

Muitas destas reentrdncias presentes na area investigada, algumas delas
impermeabilizadas pela ocupacdo urbana, alimentam canais fluviais de primeira ou segunda
ordem, de curta extensdo, 0s quais rapidamente transportam os fluxos de chuvas dessas areas
para o Rio Todos os Santos, contribuindo para a nucleacdo de inundacdes rapidas verificadas
na cidade. Este efeito da morfologia das encostas sobre a vazéo dos canais fluviais durante as
chuvas é notadamente visivel também junto aos afluentes da margem direita do Rio Santo
Antdnio, contribuindo, seguramente, para as inundagdes nesta por¢do da area investigada
(Figura 5.14).

Desta forma, ndo apenas a assimetria do relevo nas margens dos rios (no caso do Rio
Santo Anténio), mas também a morfologia das vertentes parece apresentar papel relevante para

a deflagracdo de inundacdes em Tedfilo Otoni.

O relevo da area em analise, intensamente dissecado pela incisdo dos canais fluviais, é
caracterizado por morros isolados, a maior parte deles exibindo vertentes de elevada
declividade. Pequenas microbacias de drenagem sdo eficientes areas concentradoras do
escoamento superficial, as quais ndo se restringem apenas aos vales fluviais, como se pode

verificar na Figura 5.14, mas também as principais concavidades das encostas.

A geomorfologia da &rea investigada parece, portanto, favorecer concentracdo do
escoamento superficial, motivo pelo qual os eventos pluviométricos extremos tendem a refletir
em elevagao rapida da vazao dos cursos d’agua, especialmente no baixo curso do Rio Todos os
Santos na area urbana, principal feicdo concentradora de fluxos no interior da cidade (Figura
5.14).
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5.14 — Mapa de concentragdo do escoamento superficial na area investigada. Detalhes dos
bairros Olga Corréa Prates e Laerte Laender (em A) e Tabajaras e Ipiranga (Em B). Note que
os fundos de vales se caracterizam como areas de maxima concentragédo de fluxos, visto que
para estas convergem o escoamento superficial das areas adjacentes, especialmente vertentes
nas quais estao presentes concavidades (reentrancias e anfiteatros). Adaptado de Ferraz et al.
(2018).

Os alagamentos que ocorrem em Teo6filo Otoni podem revelar intima relagdo com o pano

de fundo geomorfol6gico sobre o qual a cidade se expandiu. Nesse contexto, dois casos

merecem destaque, sendo objetos dos proximos topicos deste capitulo, a saber: (i) a area dos

bairros Olga Corréa Prates e Dr. Laerte Laender e (ii) o bairro Tabajaras, destacados

respectivamente com os circulos A e B na Figura 5.14.



5.4.1 — Bairros Olga Corréa Prates e Dr. Laerte Laender

Os bairros Olga Corréa Prates e Dr. Laerte Laender® (Figura 5.14 — A), configuram area
que registra alagamentos®!, aparentemente recorrentes, especialmente a partir da década de
2000. A imprensa local tem destacado atengdo constante aos eventos nesse setor da cidade,
mesmo quando outras areas nao apresentam problemas de maior gravidade. Recentes trabalhos
se voltam para estes bairros, alguns deles objetivando compreender por que sao ali corriqueiros

os alagamentos, a exemplo dos esforcos de Gongalves et al. (2014) e Lima e Ferraz (2016).

A sub-bacia ocupada pela implementacdo dos bairros possui pequena area e é drenada
por curso d’agua de segunda ordem, canalizado sob a rua principal, o que caracteriza fundo de
vale impermeabilizado, com canal subterraneo, ladeado por vertentes de elevada declividade,
algumas delas com expressivas concavidades, quase todas ocupadas ou degradadas pela

abertura de loteamentos (Figura 5.15).

O historico de ocupacdo dessa area, em principio inadequada para a urbanizacdo em
funcdo de suas caracteristicas geomorfologicas, € controverso. Determinar como as alteracdes
urbanas interferiram em seu equilibrio hidrodinamico é tarefa complexa, uma vez que durante
a elaboragdo deste trabalho ndo foram encontradas informagdes fidedignas para estabelecer
quando o bairro Olga Corréa Prates foi construido, nem sequer sendo possivel determinar se
este € fruto de um loteamento ou resultado da expansdo ndo planejada do tecido urbano. A esse
respeito, Ferraz et al. (2016a) alegam que a ocupacao desta area ocorreu ao final da década de
1980 ou inicio da década de 1990, periodo marcado pelo crescimento da cidade no interior dos

limites da area urbana daquele tempo.

O segundo bairro, Dr. Laerte Laender, a montante do Olga Corréa Prates, é seguramente
mais recente e resulta de loteamento cujas obras tiveram inicio na década de 2000
(GONCALVES et al., 2014). Esses autores registram conturbada implementacdo do

loteamento, ao afirmarem que:

De acordo com boletins de ocorréncia registrados na Policia Ambiental de
Teofilo Otoni, o referido empreendimento foi embargado pela primeira vez em
17/09/2007, pois, conforme tal documento, a construtora ndo possuia
engenheiro responsavel pela obra e ndo havia licenca ambiental. Apesar de
embargada, nos anos de 2008 a 2013 existiram outras ocorréncias policiais, a
maioria por deslizamento de solo afetando residéncias (GONCALVES et al.,
2014, p.316).

%0 QOriginalmente denominado Bairro Alegria.
5! Figura 5.14 — A.
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Figura 5.15 — Imagem de satélite dos bairros Olga Corréa Prates e Dr. Laerte Laender que
retrata os principais elementos morfolégicos de interesse neste trabalho.

No que diz respeito aos alagamentos nesta porcao da cidade, analise mais detalhada do
mapa concentracdo do escoamento superficial (Figura 5.14) e da Figura 5.15 permite verificar
que a morfologia das encostas constitui condicionante de relevancia quanto a deflagracéo de
alagamentos. Para Araujo (2006), as curvaturas das vertentes representam caracterizacdo das
formas do terreno, as quais se associam propriedades hidroldgicas e de transporte de solidos,
diretamente, e pedoldgicas, ecoldgicas, além de uma série de outros aspectos. Além das formas
convergentes do terreno — as quais funcionam como &reas de concentracdo do escoamento
superficial — localizadas sobretudo na porcdo ocidental dos bairros, ha as que apresentam

rampas, convexas ou retilineas, e elevada declividade (Figura 5.16 — A).

Em conjunto com as linhas de cumeada que delimitam a sub-bacia, essas feicOes
condicionam o rapido escoamento dos fluxos para o interior da area. Trata-se de alvéolo que

concentra e direciona a agua proveniente das chuvas para o fundo impermeabilizado do vale,
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ocupado por ruas e construgfes residenciais e comerciais, onde ocorrem o0s alagamentos
registrados (Figura 5.16 — A).

Figura 5.16 — Aspectos geomorfoldgicos do bairro Olga Corréa Prates, alagado em 2014, e Dr.
Laerte Laender. Em A, note que o fundo do vale, delimitado por vertente de elevada
declividade (a esquerda) é canal para o qual escoam os fluxos das vertentes e anfiteatros — ndo
passiveis de reconhecimento nesta imagem. Em B. solo exposto em talude no bairro Dr. Laerte
Laender, marcado por cicatrizes das enxurradas que movimentaram solo para o fundo do
vale, aterrando estruturas urbanas. Fonte: Diario de Tedfilo Otoni — A — e arquivo pessoal —
B.

Além destes aspectos, nas por¢des central e sudoeste da area estdo localizadas feigcdes
severamente impactadas pela implementagdo do bairro Dr. Laerte Laender, que desconfigurou
bordas de anfiteatros, hoje em avancado estagio de degradacdo (Figura 5.16 — B). Nestas
feicbes, a morfologia natural das vertentes foi suprimida por taludes ingremes, nos quais estdo
expostos horizontes C dos solos, com altos teores de silte e sem estruturacgdo, o que torna estes
materiais mais sujeitos a erosdo acelerada, ndo se notando a existéncia de quaisquer indicios de

estruturas de controle ou direcionamento da drenagem (Figura 5.16 — B).

A ocupacao urbana nestes bairros avangou sobre areas que naturalmente se apresentavam
como concentradoras do escoamento superficial que, associado a reducdo da capacidade de
infiltracdo decorrente da impermeabilizacdo dos solos gera enxurradas, cujas cicatrizes podem
ser vistas na Figura 5.16 — B. Essas enxurradas transportam volume considerdvel de materiais
terrigenos oriundos das superficies degradadas. Se é fato que o ja referido embargo judicial
impede a continuidade das obras que agravaram o cenario desta area, é também verdade que
mantém no local cortes de talude nos quais, até 0 momento da finalizacdo deste trabalho, ndo
se observou adogéo de qualquer medida de controle ou mitigagao de danos.

Como resultado, alagamentos sdo corriqueiros nos bairros e a esse respeito, Gongalves et

al. (2014, p.317) concluem que:
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(...) a exposicdo do solo, a intervencao irregular e a auséncia de estruturas de
drenagem fazem com que o loteamento configure micro bacia alveolar, cuja
saida do fluxo concentrado é o eixo principal do bairro Olga Corréa Prates (...).
Este, de outrora raras inundagdes, convive com nova realidade: em toda
estacdo chuvosa — que tdo bem caracteriza o clima da regido — as enchentes séo
comuns.

Em sintese, pode-se afirmar que os bairros Olga Corréa Prates e Dr. Laerte Laender fazem
parte de um contexto singular, em que os aspectos avaliados corroboram para a ocorréncia de
alagamentos — ou os intensifica. O episodio registrado em foto (Figura 5.16 — A), ocorrido
precisamente no bairro Olga Corréa Prates, no ano de 2014, parece ter sido a mais grave
ocorréncia de alagamento em toda a cidade naquele ano, ndo havendo dados comparaveis a este
em outros bairros. 1sso ocorre porque um contexto geomorfoldgico intrinseco a area contribui
para o rapido escoamento dos fluxos resultantes das chuvas para o fundo de vale, além de que
a maioria das vertentes se encontra ocupada ou severamente degradada pelo inadequado modelo
de producdo do espaco urbano. A area receptora destes fluxos, fundo de vale também
impermeabilizado, evidentemente ndo esta apta a escoar toda a vazdo que deveria convergir
para um curso d’agua cuja canalizagdo se atribui ao final da década de 1980, quando a ocupagao

deste setor da cidade era, seguramente, muito inferior ao que hoje se verifica.

5.4.2 — Bairro Tabajaras

O Bairro Tabajaras® é intrigante, no que se refere aos alagamentos. Nos dados do Corpo
de Bombeiros e Policia Militar ha apenas 1 (um) registro de operagdo para salvamento durante
alagamentos, ocorrido no ano de 2013. A imprensa local registra evento desta natureza na
localidade em 15 de dezembro de 2014%, enquanto Lima e Ferraz (2016) classificam este setor

do bairro como area de risco de ocorréncia de alagamentos.

Recordando Marandola Jr. e Hogan (2005, p.105), a percepcdo do risco esta relacionada
“nao apenas a forma como as pessoas enfrentam 0s problemas, mas como habitam o lugar e se
relacionam entre si (individuos e coletividade) e com o ambiente”. Assim € que para Burton et
al. (1978), além da percepc¢éo do risco, 0s ajustamentos aos perigos e 0s processos de escolha
e de tomadas de decisdo, nas diversas escalas, influenciam na maneira como as pessoas reagem

a um perigo. A partir dessas concepcdes, para aquela que parecia ser a Unica discrepancia entre

52 Figura 5.14 — B.
53 Jornal Diario de Te6filo Otoni (http://www.diariodeteofilootoni.com.br/?p=3487).
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os dados das corporacfes militares avaliados neste trabalho e a midia local, encontra-se uma
explicacdo plausivel: as inundac¢Ges ocorrem no bairro, mas a populacdo da area provavelmente
tenha aprendido a lidar com o fendmeno e, possivelmente, se prepara para a ocorréncia dos
alagamentos. Por esse motivo, apenas raramente demandam apoio externo a propria

comunidade.

Ainda assim, ndo foram obtidas informacgdes quantitativas que possibilitassem
compreender as razdes que levaram o poder publico municipal a investir em uma lagoa de
contencdo no bairro vizinho, Ipiranga. Como néo foi fornecido projeto do empreendimento, é
inviavel determinar o periodo em que a intervencao foi executada. Em funcéo da inexisténcia
da estrutura da barragem verificada em campo (Figura 5.17 — A) no extrato de imagem Google
Earth Pro utilizado para elaboracdo da Figura 5.17, datada de primeiro de janeiro de 2014, €

seguro apenas determinar que a obra foi executada apos esta data.

Como as inundacdes ocorrem no Bairro Tabajaras e a barragem foi executada junto ao
Bairro Ipiranga, utilizando-se de depressdo no terreno que sugere existéncia de antigo corpo
d’agua (Figura 5.17), ¢ plausivel admitir que o objetivo € concentrar nesta barragem os fluxos
de enxurrada que assolavam a rua principal do Bairro Tabajaras, direcionando-a por curso

d’agua canalizado ao Rio Todos os Santos, evitando alagamentos.

k 8 Legenda
= _~"Rio Todos os Santos
.~ Cursos d’agua intermitentes ou canalizados
N Local de construgdo da barragem
Linhas de cumeada
~ Reentrancias

-~~~ Rua principal - foco de alagamentos
Sem escalas definidas

Figura 5.17 — Setores dos bairros Tabajaras e Ipiranga em imagem Google Earth Pro. No
primeiro, a esquerda na figura, observar a rua principal em destaque, area foco dos
alagamentos. A direita verifica-se a area onde hoje se situa uma barragem de contencéo,
possivelmente por suas caracteristicas naturais, destinada a concentrar os fluxos e direciona-
los ao Rio Todos os Santos. Ver ainda, em A, parte cimeira da barragem, utilizada como via
de acesso (circulo), e as vertentes elevadas e declivosas, com morfologia concava (planta e
perfil), que delimitam a microbacia.
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Nesse contexto, (i) a existéncia de registros da imprensa local; (ii) de dados do Corpo de
Bombeiros e Policia Militar e (iii) a constru¢do de uma barragem para contencao, (iv) além de
informacdes de Lima e Ferraz (2016), podem ser entendidos como suficientes para determinar
que o Bairro Tabajaras apresenta &rea suscetiveis a alagamentos, especialmente a Rua José Luiz
Tanure, principal via do bairro (Figura 5.17).

Uma vez determinada a existéncia da suscetibilidade, interessa compreender o0s
mecanismos que desencadeiam o fendbmeno, bem como as perspectivas futuras. A avaliagdo das
caracteristicas geomorfoldgicas do local auxilia nessa tarefa, uma vez que a microbacia possui
forma alveolar, sendo os interflivios que a delimitam seguidos por vertentes de elevada
declividade, algumas delas festonadas por reentrancias, conforme Figura 5.17°*. Neste setor da
cidade, a impermeabilizacédo resultante da expansdo urbana aumenta o volume do escoamento
superficial (principalmente na vertente adjacente a margem direita do canal, porcdo esquerda
da Figura 5.17), além de conferir a estes maior velocidade, fazendo com que, rapidamente,
atinjam as feicBes mais baixas da bacia. Além disso, o fundo do vale foi também
impermeabilizado e o curso d’agua canalizado abaixo das ruas do vizinho Bairro Ipiranga. Uma
delas, a principal via de circulacdo do bairro, registra os alagamentos que fatalmente afetam

grande parte da area de varzea.

Isso significa que o contexto geomorfoldgico, muito semelhante ao observado junto aos
bairros Olga Corréa Prates e Dr. Laerte Laender, confere a area onde se expandiu o Bairro
Tabajaras condicionantes naturais para ocorréncia de alagamentos: séo fei¢cGes convergentes do
relevo que formam microbacia alveolar — concentradora do escoamento superficial para o vale
fluvial. Em contextos como esse, Reis et al. (2012) consideram que os vales encaixados (em V)
em vertentes com altas declividades predispdem as aguas a atingirem grandes velocidades em
curto tempo, causando inundagdes bruscas e mais destrutivas. Este pano de fundo
geomorfoldgico foi afetado e alterado pela ocupagdo dos bairros, alteragdes estas que podem
ser entendidas como fatores desencadeantes para ocorréncia de alagamentos, segundo

concepcao de Pedrosa e Pereira (2006).

Ainda que o contexto geomorfoldgico nas duas areas seja similar, ha no setor da cidade
onde se formou o Bairro Tabajaras uma distingdo no que diz respeito as perspectivas futuras. O

que se verifica nos bairros Olga Corréa Prates e Dr. Laerte Laender € a persisténcia do problema

54 O contexto geomorfoldgico pode ser comparado ao dos bairros Olga Corréa Prates e Dr. Laerte Laender por
meio de comparacao entre as figuras 5.14 e 5.17.
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e a possibilidade de que se propague no tempo. Ja em relacdo ao Bairro Tabajaras, por sua vez,
é possivel considerar que a barragem de contencdo foi construida com o intuito de evitar ou

minimizar alagamentos, sendo, assim, uma intervencéo estrutural preventiva.

O dltimo registro de alagamentos no bairro Tabajaras é do ano de 2014, ndo havendo mais
dados referentes aos eventos nos anos posteriores & obra. E exatamente a auséncia de dados que
torna proibitivo afirmar que as intervencdes no local resultaram na resolucéo dos alagamentos
no bairro, mas a inexisténcia de registros destes fenébmenos recentemente pode significar que,
até 0 momento — e com as atuais configuracdes espaciais da area — o0 volume da bacia de
contencdo seja suficiente para minimizar a frequéncia e a intensidade dos alagamentos no

Bairro Tabajaras.

5.5 — Proposta de mapeamento do risco a inundagdes e alagamentos na area urbana de
Tedfilo Otoni

Ndo € tarefa simples apresentar proposta de mapeamento do risco a inundagfes e
alagamentos frente a limitagdes de informacé&o a respeito das &reas de ocorréncia e da frequéncia
dos fendmenos. Excecdo feita aos veiculos de comunicacdo que abordam o tema, ha escassos
registros de inundacdes e alagamentos em Tedfilo Otoni, os quais, quando existem, sdo pouco
confidveis. Cenarios como esse foram ponderados por Jungles e Shadeck (2010), que discutem
dificuldades técnicas, diversidade dos problemas, multidisciplinaridade envolvida e entraves
comuns na obtencdo de informacdes quando se trata do mapeamento de areas de risco.
Destacam que o mapeamento de risco é uma atividade que demanda recursos, 0S quais
raramente sdo disponibilizados pelo Poder Publico por ndo reconhecer a importancia da

informacdo para a gestdo do municipio.

A mais importante entrada de dados utilizada neste trabalho é o banco de dados da Policia
Militar e do Corpo de Bombeiros, que por um lado fornece elementos confidveis, por outro é

temporalmente restrito (2011 a 2015), apresentadas no Quadro 5.2.

Estes dados foram assim tabulados levando em conta dois critérios que revelam a
vulnerabilidade a inundac@es e alagamentos na cidade de Teofilo Otoni, a saber: (i) total de
ocorréncias na série e (ii) recorréncia do fendbmeno avaliado (Quadro 5.2). As informactes
foram espacializadas por meio de mapa dos bairros de Te6filo Otoni. Uma vez que na maior

parte dos casos toda a extensdo de um bairro ndo se configure &rea suscetivel a inundacgdes ou
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alagamentos, em razdo de sua heterogeneidade geomorfoldgica, apenas as feigdes que

correspondem as areas inundaveis foram consideradas, resultando no mapa de risco a

inundacdes e alagamentos na area urbana de Teofilo Otoni (Figura 5.18).

Quadro 5.2 — Risco de inundacao e alagamento em Teofilo Otoni, segundo Corpo de Bombeiros
e Policia Militar. Estdo assinalados com asteriscos 0s bairros para os quais foram registradas
mais de uma ocorréncia para salvamento durante inundagdes e alagamentos ao longo da série

histérica 2011 a 2015.

‘ BAIRROS

Castro Pires

OPERACOES DE SALVAMENTO GRADACAO DO RISCO
(INUNDACOES)

Cidade Nova

Concoérdia

Esperanca

Frei Dimas

Grao Para

Lourival Soares Da Costa

Marajoara

Matinha

Mucuri

Baixo

Novo Horizonte

Palmeiras

Sao Cristévao

Solidariedade

Turma 37

Jardim Floresta

Jardim lracema

Jardim Sao Paulo

Manoel Pimenta

Joaquim Pedrosa*

Bela Vista

Medio

Sao Jacinto

I N R Y g e o e e T e e e N T T N A

Vila Sdo Joao
BAIRROS

Tabajaras

[EEN
w

OPERACOES DE GRADACAO DO RISCO
SALVAMENTO
(ALAGAMENTOS)

Baixo

Dr. Laerte Laender*

o

Olga Correia Prates*

Para tanto, considerou-se como areas de baixo risco a inundacfes e alagamentos 0s

bairros que apresentam uma ou duas operagdes para salvamento durante os eventos. No caso

de duas diligéncias, este critério se manteria valido desde que estas tenham ocorrido em um

mesmo evento, pois duas diligéncias em anos diferentes significariam recorréncia do fenémeno.

Vale ressaltar que as areas que registraram recorréncia de inundacdes ou alagamentos

(ocorréncias em anos distintos) ndo apresentaram apenas uma ou duas operacOes para
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salvamento durante os eventos criticos, como as aqui compreendidas como baixo risco a

inundacoes.

O bairro Joaquim Pedrosa, com um total de trés ocorréncias, e os bairros Bela Vista e Sdo
Jacinto, com quatro registros, foram considerados como areas de médio risco de inundacgoes,
especialmente porque, em todos eles, os registros se relacionam a mais de um ano no periodo

analisado, indicando recorréncia do fenbmeno — ao contrario daguelas anteriormente discutidas.

O bairro Vila S&o Jodo, com um total de 13 ocorréncias, foi classificado como de alto
risco de inundacdes, uma vez que o esforgo demandado pelo Corpo de Bombeiros e Policia
Militar, no ano de 2012, demonstra a gravidade do evento. Por apresentar recorréncia em todos
0s anos da serie historica, o bairro Olga Correa Prates é considerado como de alto risco a

alagamentos (Quadro 5.2).

Essas informacOes permitem avaliar a exposicdo das populagdes de distintos setores de
Tedfilo Otoni a ocorréncia de inundacdes e alagamentos. Mesmo que se referindo a um periodo
relativamente curto, percebe-se ndo apenas a recorréncia dos fendmenos, mas a distribuicdo
espacial das suas ocorréncias, possibilitando a compreensdo e mapeamento do risco a
inundagbes e alagamentos na cidade. Assim sendo, estes dados foram transferidos ao
mapeamento das planicies de inundacdo, uma vez que este retrata os setores dos bairros em que
o caudal que transborda durante os eventos pode atingir, causando danos as pessoas residentes
nas planicies fluviais edificadas. Resultou deste esforco o mapa de risco a inundacGes e
alagamentos de Teofilo Otoni (Figura 5.18), elaborado em consonancia com o banco de dados

do Corpo de Bombeiros e Policia Militar.

Em um cenario adverso, o mapeamento proposto oferece uma espacializacdo de dados,
aos quais se atribuiu um critério para gradar o risco, em fungdo do numero de ocorréncias e
recorréncia dos fendmenos, conforme demanda das populacdes afetadas pelo fendmeno
(vulnerabilidade). N&o se conhece resultados com semelhante amplitude anteriores a este para
a area investigada, mesmao se baseados e elaborados com critérios diferentes dos utilizados neste
trabalho. Mesmo por isso, deve ser interpretado como um esforg¢o inicial, um mapeamento de
alerta — conforme entende Tucci (2005) — ou uma proposta de defini¢do das areas de risco de

ocorréncia dos fenémenos, semelhante ao que foi sugerido por Hora e Gomes (2009).
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Figura 5.18 — Mapa de risco a inundacdes e alagamentos na area urbana de Tedfilo Otoni.
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Cabe ressaltar que os critérios levados em consideracdo, embora configurem limitada
série historica, sdo entendidos como confidveis (em razdo da sua procedéncia) e podem
apresentar um panorama das areas nas quais inundacdes e alagamentos efetivamente ocorrem.
Além disso, estas informagdes também revelam a distribuicdo e espacializac¢éo das vitimas dos
fendmenos, tanto no tempo quanto no espaco, razdo pela qual sdo compreendidos como a
principal entrada de informacGes para 0 mapeamento proposto.

Uma questdo permanece, a respeito da interpretacdo do risco a inundag6es de trecho do
médio curso do Rio S&o Jacinto na cidade de Tedfilo Otoni®®, e diz respeito a compreender os
motivos pelos quais esta area apresenta significativo numero de diligéncias dos 6rgdos de
seguranga publica durante inundacdes, se comparado com as demais se¢Oes da varzea do rio. O
Rio Sao Jacinto € um curso d’agua de pequena extensdo e volume, sendo a maior parte do seu
curso compreendido como baixa suscetibilidade a inundag6es. Neste setor especifico, junto ao
bairro homonimo, residéncias foram edificadas a poucos metros do canal (Figura 5.19 — A) ou,

em sentido literal, no leito ou acima dele (Figura 5.19, em A e B).

. o ”
Figura 5.19 — Aspecto do leito do Rio S&o Jacinto. Note as passarelas rudimentares de madeira
gue ligam a rua as residéncias ou a casa construida sobre o canal (A) e a canalizacdo precaria,
parcialmente entulhada por sedimentos e lixo (B).

A existéncia do risco demanda ocupagdo humana, visto que o conceito de risco adotado
neste trabalho aborda a possibilidade de ocorréncia de um fenémeno que representa perigo em
areas ocupadas pelo homem. Nas condic¢Ges deste trecho das margens do Rio S&o Jacinto,
eventos pluviométricos acima dos parametros médios fatalmente caracterizam a materializacéo
do risco (desastre), pois, ndo havendo possibilidade de escoar o fluxo, a elevacdo do nivel do

rio causa danos a propriedade ou mesmo a vida nesta area. A realidade verificada, neste setor

%5 Figura 5.18.
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da area investigada, € de elevadas fragilidade e vulnerabilidade®® social, uma vez que as pessoas
convivem com 0 risco as suas portas, logo abaixo das suas camas ou sdo impedidas de sair ou
entrar em suas casas, caso o rio transborde.

Herrmann (1998b) considera que areas suscetiveis a inundacGes sdo aquelas em que 0s
eventos climaticos (episédios pluviais concentrados) estdo associados a um forte componente
antropogénico, uma vez que a ocupacao, ao interferir na natureza de maneira indevida, acentua
a probabilidade e as consequéncias dos danos causados por episodios fluviais. Para a autora,
tais eventos podem trazer consequéncias de carater ambiental, social e econdmico. Ao se avaliar
as inundacdes e alagamentos em Tedfilo Otoni, verifica-se que a ocorréncia destes fendbmenos
é induzida pelo histérico de ocupacdo na cidade. Nesse caso, acrescenta-se, com destaque, 0
componente politico, embutido no antropogénico aludido pela autora, também presente no que

se retrata com as figuras 5.18 e 5.19, dentre outras.

O que se observou na cidade, frente aos alagamentos e inundagdes, € que estes fendmenos
em Teofilo Otoni, como em muitas cidades brasileiras, resultam da associacdo de pluviosidade
concentrada, em &rea cujo relevo favorece a concentracdo e rapido escoamento dos fluxos
superficiais, acelerados e ampliados pela impermeabilizacdo do solo, em dire¢do aos cursos
d’agua. Esses sdo, portanto, os principais condicionantes ¢ desencadeantes dos fenomenos na
area investigada. Ao atingir os cursos d’agua, a vazao destes se eleva rapidamente e o excedente
hidrico destes canais — 0s quais sofreram intervencfes que, na maioria das vezes, apenas
removem os problemas de um lugar para instalar em outro — afeta areas especificas da cidade,
gerando danos as populaces residentes nestes locais. Ndo obstante, em geral, se preservam 0s
bairros em que residem populacdes de alta renda em detrimento daqueles ocupados por
moradores a margem do processo produtivo do espaco.

Neste, como em outros casos, em ultima analise, acbes ou inoperancia do Poder Publico
Municipal fazem com que este se torne, também, determinante para ocorréncia de inundacées
e alagamentos, uma vez que as intervengdes, quando ocorrem, geralmente contribuem para
agravar ou apenas realocar o problema. Seja por negligéncia ou incapacidade técnica, 0 modelo
de ocupacdo cadtico, desordenado e irracional do espaco na cidade é elemento que, no minimo,
agrava a ocorréncia de inundac@es e alagamentos. Relembrando Herrmann (1998b), é factivel
assumir que, em alguma medida, na area urbana de Teofilo Otoni, o Poder Publico é responsavel

por danos causados por inundagdes e alagamentos.

% Vulnerabilidade entendida como processo interno a um sistema, ou seja, a suscetibilidade de individuos ou
comunidades de sofrer danos e prejuizos em eventos de desastres (CARDONA ARBOLEDA, 2001).
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CAPITULO 6

ESCORREGAMENTOS NA AREA URBANA E PERIURBANA DE TEOFILO OTONI:
UMA ANALISE GEOMORFOLOGICA

Movimentos gravitacionais de massa sdo fendmenos que afetam populagdes urbanas em
varias areas do planeta, sendo frequentemente destacados como causadores de danos a bens
materiais e a vida. Por essa razdo, entre outras, trabalhos que visam reconhecer 0s
condicionantes de escorregamentos ou areas suscetiveis a sua ocorréncia geram um acervo de
informacdes que permitem entender sua dindmica por meio da compreensdo dos mecanismos
desencadeadores dos desastres (KOBI'YAMA et al., 2006). Para Fernandes et al. (2001) muitos
destes trabalhos visam a definicdo de areas criticas (suscetiveis) a escorregamentos ou a
caracterizagdo do risco envolvido (vulnerabilidade), esses ultimos englobando tanto a
possibilidade de ocorréncia quanto os danos eventualmente decorrentes. A respeito dos centros

urbanos, acrescentam que, nestes cenarios,

(...) os deslizamentos assumem frequentemente proporcGes catastréficas,
uma vez que os inimeros cortes, aterros, depdsitos de lixo, desmatamentos,
modifica¢des na drenagem, entre outras agressfes, geram novas relacdes
com os fatores condicionantes naturais associados a geomorfologia e a
geologia (FERNANDES et al., 2001, p.52).

Nessa mesma linha de raciocinio, para Bertone e Mariano (2013), a alteracéo da paisagem
no espaco urbano provoca perturbacdes no equilibrio dos sistemas naturais, resultando em
situacdes que podem implicar na ocorréncia de desastres. E neste contexto que se inserem as
analises aqui propostas, uma vez que a malha urbana de Tedfilo Otoni se desenvolveu de modo
desordenado sobre relevo que exibe “elevadas declividades e amplitudes topograficas”, em
movimentos de expansdo do tecido urbano que ainda se direcionam para 0 “interior de
reentrancias e anfiteatros”, &reas que tém potencial para conferir risco & ocupacdo civil
(FERRAZ et al., 20164, p.8).
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Por tais motivos, o0 escopo deste capitulo é avaliar a localizacdo espacial das areas
suscetiveis a escorregamentos em Tedfilo Otoni, bem como os condicionantes para a ocorréncia
do fendbmeno, possibilitando um primeiro reconhecimento da exposi¢do das populacdes ao
fendmeno na cidade, em especial daquelas que residem nas principais areas de expansdo do

tecido urbano.

6.1 — A suscetibilidade a escorregamentos na area investigada

Em relacdo a &rea investigada, alguns esfor¢os que focam a anélise dos riscos de
escorregamentos na mancha urbana Teofilo Otoni, ainda que fragmentados no espaco e
desconexos entre si, permitem reconhecer que o fenbmeno requer atencdo, seja pela
possibilidade de sua ocorréncia ou em funcdo da interferéncia antrépica como elemento indutor
do fendmeno. Gongalves et al. (2014) apresentaram avaliacdo dos perigos associados a
implementacdo de loteamento em fei¢Bes caracterizadas por encostas declivosas, em resposta a
demanda por novas areas para producdo do espaco urbano. Os autores observaram que as obras
do empreendimento promoveram cortes de taludes com declividades superiores a 60°,
atribuindo ao Poder Publico Municipal responsabilidade pela ocorréncia de movimentacao de
massa nas encostas instabilizadas (GONCALVES et al., 2014, p. 317). De modo semelhante,
Barroso et al. (2016) avaliaram escorregamento no interior da mancha urbana de Teofilo Otoni,
induzido por corte irregular de talude, auséncia de drenagem urbana e inexisténcia de estruturas
de contencédo. Atestaram a interferéncia da ocupacdo ndo planejada como fator desencadeante

de evento ocorrido na area avaliada.

Ferraz et al. (2016a) apresentaram exame geomorfoldgico preliminar focado em Tedfilo
Otoni, no qual avaliaram as relagdes entre a geomorfologia e o historico do crescimento urbano.
Embora ndo tenham se aprofundado em analises das causas e efeitos do modelo de expansédo
da cidade sobre formas de relevo inadequadas a ocupacdo, concluiram que o crescimento da
area ocupada tem ocorrido em porc¢es restritivas ou impeditivas, em resposta a caréncia de
planejamento urbano e ambiental no municipio. Posteriormente, Ferraz et al. (2017)
reconstituiram o crescimento da mancha urbana da cidade nas Ultimas quatro décadas,
verificando que alguns dos atuais eixos de expansdo se prolongam para areas consideradas
inadequadas para a ocupacao civil, a exemplo de planicies fluviais e do interior de concavidades

do relevo.
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Ainda a respeito da ocorréncia de escorregamentos em Teofilo Otoni, merece destaque
estudo produzido pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM®’, o qual visou “redugio geral das
perdas humanas e materiais” por meio de “diagnéstico ¢ mapeamento das areas com potencial
de risco alto a muito alto”, referindo-se a identificacdo de &reas de possivel ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa e inundacdes (PARISI e PINHO, 2012, p.2). Utilizando
metodologia de avaliacdo de risco baseada em “indicios e evidéncias” em campo, a partir da
verificacdao de “trincas em muros e paredes, depressao de pavimentos, vogorocas, areia lavada
em canalizacGes abertas, inclinagdo e tombamento de obras, embarrigamento de muros de
contencdo, descalgamento de fundacBes”, dentre outros aspectos, o relatério aponta para a
existéncia de sete areas suscetiveis a ocorréncia de “deslizamento planar” (PARISI e PINHO,

2012, p. 3), conforme Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Bairros que apresentam areas suscetiveis a deslizamentos planares em Tedfilo
Otoni, segundo PARISI e PINHO (2012).

LOCAL TIPOLOGIA

Altino Barbosa Deslizamento Planar
Belvedere Deslizamento Planar
Corredor Gazzinelli Deslizamento Planar
Frei Dimas Deslizamento Planar

Vila Pedrosa Deslizamento Planar

Bela Vista Deslizamento Planar

Viriato Deslizamento Planar

Manoel Pimenta — Eucalipto Deslizamento Planar

No relatério, os autores apontam a falta de estrutura basica (saneamento, drenagem de
aguas pluviais, regulamentacdo de uso ou ocupacao) nas encostas analisadas em campo como
“um dos principais componentes de agravamento da instabilidade” (PARISI e PINHO, 2012,
p.4). Destacaram ainda (i) a inexisténcia de sistema de alerta para as popula¢es em eventos
criticos e (ii) a necessidade de obras de retaludamento em cortes sobre solos estaveis e
revegetacdo de encostas” (PARISI e PINHO, 2012, p.4).

Todos estes trabalhos, em primeira andlise, atribuem as alteracdes promovidas pela
urbanizagéo acdo condicionante do risco, ao mesmo tempo que indicam a formacao do tecido
urbano como modificador da dindmica natural de &areas consideradas suscetiveis a
escorregamentos. Ainda que focados em pontos especificos da cidade, as analises apontam para

a iminéncia ou ocorréncia de escorregamentos, em cenario caracterizado também pela caréncia

57 Documento denominado Ac¢do Emergencial para Delimitacdo de Areas em Alto e Muito Alto Risco a Enchentes
e Movimentos de Massa Teofilo Otoni — Minas Gerais.
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de registros acerca de eventos pretéritos, justificando apreciacdo mais refinada a respeito do

tema em tela.

6.1.1 — Evidéncias de escorregamentos na area investigada: consideragdes sobre localizacao

e tipologia

A despeito das caracteristicas climaticas e geomorfologicas da area investigada,
notadamente a precipitagdo concentrada e a declividade do relevo, reconhecidas na literatura
como propicias a ocorréncia de escorregamentos (FERNANDES e AMARAL, 1996;
BRANDAO, 1997; VIEIRA et al., 1997; GUIMARAES et al., 1999; GUIMARAES, 2000;
BUSTAMANTE, 2010), acervo que permita estabelecer um histérico ou identificar areas de
ocorréncia do fendmeno em Tedfilo Otoni € inconsistente ou pouco sistematizado. Sequer a
Defesa Civil do municipio pdde apresentar, quando formalmente solicitada, mapeamento ou
histdrico confidveis da ocorréncia de escorregamentos na cidade. Até mesmo o banco de dados
do Corpo de Bombeiros e da Policia Militar, utilizado para avaliagdo de inundacGes e
alagamentos, mostrou-se impreciso na identificacdo de escorregamentos. As informacdes
disponiveis se limitaram quase sempre a manchetes que noticiam “deslizamentos de terra”,
muitas vezes confundidos com desabamentos de residéncias ou colapso de estruturas em obras
inacabadas de construcéo civil.

Dessa forma, imagens historicas de satélite, obtidas com auxilio do programa Google
Earth Pro, revestiram-se de fundamental importancia, por configurarem fontes fidedignas de
dados que permitem contextualizar, no tempo e no espago, a ocorréncia de escorregamentos na
area investigada. Foram utilizadas as imagens dos anos de 2002, 2006, 2010, 2013, 2014, 2016
e 2018, uma vez que aquelas de anos anteriores apresentam baixa resolucdo e qualidade
insatisfatoria para a localizacdo de cicatrizes de escorregamentos, ou ainda ocorréncia de
significativa nebulosidade. Especificamente na imagem de agosto de 2002, testemunhos de
escorregamentos podem ser verificadas, alguns deles merecedores de destaque, em funcéo da
sua visualizacdo nitida, conforme Figura 6.1.

E importante ressaltar que, apesar da baixa resolucdo de algumas imagens obtidas, n&o
foram verificadas cicatrizes de escorregamentos naquelas anteriores a 2002. Além disso, em
fevereiro desse mesmo ano ocorreu evento que acumulou 246mm de precipitacdo

pluviométrica® em periodo inferior a 24 horas, resultando em “70 desabamentos de casas e

%8 Ver distribuicio temporal dos eventos pluviométricos extremos, identificados na série historica de dados
climéticos avaliada no capitulo anterior (Tabela 5.1).
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vérios deslizamentos™. Este evento pode ser considerado como elemento deflagrador dos
escorregamentos ocorridos em 2002, visto que episodio de precipitacdo igual ou superior a
100mm em 24 horas anterior a este somente deve ter acontecido no ano de 1981, sendo inviavel
atribuir tais cicatrizes a tdo longinqua precipitacdo, ainda que escorregamentos também possam
ser correlacionaveis a precipitagdo acumulada ao longo de periodos de maior dura¢do, muitas
vezes resultantes de pluviosidade ocorrida em dias consecutivos, durante estacdo chuvosa
(ARAKI, 2007; SOUZA et al., 2012; MOLINA et al., 2015).

Em outras palavras, pode-se considerar que os escorregamentos verificaveis na imagem
do ano de 2002 foram deflagrados pelo evento pluviométrico extremo ocorrido naquele ano,
levando em conta que escorregamentos geralmente tém como fator desencadeante grande
volume de chuvas (GUIDICINI e IWASA, 1976; VARGAS Jr. et al., 1986; KEEFER et al.,
1987; FERNANDES et al., 1994; FERNANDES et al., 2001; TOMINAGA et al., 2009).

Figura 6.1 — Imagem Google Earth Pro, de agosto de 2002, da zona urbana e periurbana de
Tedfilo Otoni (MG). As areas indicadas com circulos sdo aquelas em que melhor se identificam
evidéncias de movimentacdo de materiais das vertentes, com destaque para setores a nordeste
da cidade (A), eixos de crescimento urbano a noroeste (B) e sudoeste (C) e sudeste (D) de
Tedfilo Otoni. A distribuicdo espacial dos escorregamentos é relativamente homogénea,
embora sua ocorréncia seja verificavel para além do tecido urbano ou nos limites da cidade
(B), delimitados pela linha tracejada em vermelho.

E também razoavel admitir que ndo houve recorréncia de escorregamentos, a julgar pela
auséncia de feicdes semelhantes nas imagens do periodo correspondido entre 2006 e 2018. As

evidéncias dos escorregamentos, atribuidos ao ano de 2002 (figuras 6.1 e 6.2),

%9 Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult95u45312.shtml
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progressivamente se tornaram pouco perceptiveis na paisagem, quer pelo crescimento da
vegetacdo, quer pelo avanco da degradacdo e exposicdo dos solos. Mesmo em campo, a
identificacdo dessas cicatrizes € hoje tarefa dificil, considerando as modificaces na cobertura,
uso e ocupacdo do solo e o aprofundamento de sulcos erosivos, que eventualmente
descaracterizam as superficies de ruptura e depoésitos de massas movimentadas. No entanto,
algumas dessas cicatrizes sdo identificaveis nas imagens com razoavel definicdo, sendo
possivel verificar tais feicGes, conforme Figura 6.2. Ha encostas em que é possivel diferenciar
os elementos morfoldgicos destes testemunhos de escorregamentos, especialmente as cicatrizes

principais e as areas de acumulac&o® (Figura 6.2 A e B).

{_~ Cicatriz principal @ Area de acumulagio
Figura 6.2 — Areas afetadas por movimentos gravitacionais de massa em 2002, localizadas a
nordeste (A) e sudoeste (B) da cidade de Teofilo Otoni. Nessas imagens é possivel identificar, nas
cicatrizes de escorregamento, alguns elementos morfolégicos que os caracterizam, ainda que 0s
planos de ruptura ndo estejam satisfatoriamente perceptiveis. E possivel notar ainda que as
feicBes s@o mais longas — no sentido montante da cicatriz principal a area de acumulagdo — do
que largas — distancia entre as bordas laterais. Imagem Google Earth Pro.

Apenas pelas imagens de satélite, mesmo com satisfatéria resolucdo, torna-se dificil
tipificar o fenbmeno que origina as cicatrizes verificadas nas figuras 6.1 e 6.2, fenbmeno este
que ndo se repetiu por periodo de tempo superior a uma década e meia, podendo ser entendido

como movimento abandonado ou reliquiar®l. Escorregamentos, em funcio de sua dinmica, se

80 Cicatriz principal ¢ “superficie inclinada ou vertical, frequentemente concava, que limita 0 movimento de
vertente na sua parte superior”, enquanto define area de acumulagdo como “area do movimento de vertente em
que o material deslocado se encontra acima da superficie topogréfica original (ZEZERE, 2005, p.49-50).

61 Zézere (2005, p.48) entende que os movimentos gravitacionais de massa podem ser distinguidos como ativos e
inativos. Os primeiros sdo “aqueles que se apresentam em atividade atualmente”, ao passo que os ultimos podem
ser entendidos como aqueles que “ndo sofreram deslocagdes no Ultimo ciclo estacional”. Dentre estes, os
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caracterizem pelo movimento gravitacional de material terrigeno descendente e para fora da
encosta (CROZIER, 1986) e exibem planos de ruptura bem definidos, permitindo a
diferenciacédo entre o material deslizado e aquele que ndo se movimentou, configurando feicoes
mais longas do que largas (FERNANDES e AMARAL, 1996). Mesmo que na maior parte das
areas afetadas em 2002 ndo seja possivel identificar com clareza — no presente — as cicatrizes
dos escorregamentos, naquela situada a nordeste de Teofilo Otoni (Figura 6.2 — A) estdo bem
preservadas cabeceiras e flancos, enquanto os planos de ruptura foram parcialmente afetados
pela exposicdo aos elementos e fatores climaticos, além do pisoteio de animais® (Figura 6.3).

Recorrendo novamente a Fernandes e Amaral (1996), os escorregamentos translacionais
rasos sdo a forma mais frequente entre os movimentos de massa e possuem superficie de ruptura
de forma planar, em geral compridos e rasos. Nesses movimentos, “o plano de ruptura encontra-
se, na grande maioria das vezes, em profundidades que variam entre 0,5 ¢ Sm” (FERNANDES
e AMARAL, 1996, p. 139). Essa tipificacdo é compativel com as cicatrizes de escorregamento
avaliadas em campo, especialmente no que diz respeito a presenca de descontinuidade entre
materiais terrigenos alterados e substrato rochoso, em geral ndo mais profunda que 80 cm
(Figura 6.3 — D). Durante evento de elevado montante pluviométrico, o contato litico, nesse
caso verificado, pode ter assumido comportamento de descontinuidade de natureza hidréulica,
a julgar pelas diferengas de porosidade verificadas em campo — porgdes superficiais porosas
sobre rocha pouco permeavel. Além disso, as caracteristicas morfologicas das areas avaliadas
em campo revelam que essas superficies apresentam morfologia planar (Figura 6.3, C e D),
com maiores extensdes no sentido da declividade (comprimento), se comparadas as distancias
entre seus flancos.

Isso posto e considerando as modificacdes das areas afetadas pelos escorregamentos
ocorridas entre 2002 e o presente, as quais inegavelmente oferecem limitag6es a precisao da
avaliacdo, parece razoavel assumir que os eventos daquele ano se trataram de escorregamentos

translacionais rasos.

movimentos abandonados “ja ndo sdo afetados pelas causas que os originaram”, ao passo que os movimentos de
reliquia séo “verificados sob condi¢des ambientais diferentes das atuais”.
62 para Zézere (2005) cabeceira € a area adjacente a parte superior da cicatriz principal, geralmente nio afetada
pelo movimento, enquanto o flanco é o limite lateral do movimento de vertente, podendo ser descrito como direito
ou esquerdo. Ja a superficie de deslizamento € aquela ao longo da qual ocorre 0 movimento tangencial do material
deslocado.
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Figura 6.3 — Cicatrizes de escorregamento avaliadas em campo, a nordeste da cidade de Te6filo
Otoni. E possivel verificar, nos tercos médio e superior da vertente, trés dessas feicdes, cujas
cabeceiras e flancos foram delimitados pelas linhas tracejadas (A). Uma aproximacéo permite
melhor visualiza¢do dessas cicatrizes, as quais exibem clara distin¢éo para com as porgdes nao
movimentadas da vertente (B). Naquela que se apresenta mais bem preservada, de niimero 2
—especialmente em C —, observa-se a cicatriz principal em plano central, mesmo que esta tenha
suas bordas (flancos) festonadas por erosdo posterior ao escorregamento. A superficie de
ruptura, recoberta por detritos, vegetacéo parcialmente decomposta e pisoteada por animais,
neste caso ocorreu no contato entre material terrigeno com presenca de cascalhos
subangulares (D — 4) e a rocha (D - 5), em profundidade verificada em campo de 82 cm.

6.1.2 — Ponderacdes sobre aspectos geomorfoldgicos associados aos escorregamentos

As nove cicatrizes de escorregamentos selecionadas como mais representativas da area
investigada estdo localizadas além dos limites do tecido urbano de Teofilo Otoni (figura 6.1 e
6.4). Esse fato instiga reflexdo, visto que em grande ndmero de trabalhos a urbanizacdo é
considerada como agravante ou mesmo condicionante para a ocorréncia de escorregamentos
(DREW, 1983; RENEAU e DIETRICH, 1987; MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; CERRI,
2006; SANTANA e LISTO, 2018, dentre outros). Considerando-se, além da mancha urbana, e
avaliando a morfologia das areas que exibem cicatrizes de escorregamentos, nota-se que estas
ocorrem, em maioria, nas unidades de relevo caracterizadas por mais elevadas altitudes,
declividades acentuadas ou maior grau de dissecagéo fluvial (Figura 6.4), indicando influéncia

do relevo na deflagracdo de escorregamentos.
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Figura 6.4 — Localizagdo aproximada das principais cicatrizes de escorregamento com relagéo
as reentrancias do terreno e unidades de relevo da area investigada.

Entre estes testemunhos de escorregamentos pretéritos, apenas um ocorre nas morfologias
moderadamente planas e alongadas e altitudes moderadas, outra no limite entre duas unidades
distintas, ao passo que todas as cicatrizes estdo inseridas no interior das reentrancias que tdo
bem caracterizam o modelado da &rea investigada, conforme se pode observar na Figura 6.4.

Com base nisso, admite-se que o comportamento hidrodindmico dessas reentrancias

exerca significativo papel para os escorregamentos sucedidos na area investigada, visto que
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todas as suas cicatrizes se localizam em fei¢des cuja curvatura horizontal é convergente. O

mesmo néo se pode afirmar a respeito da curvatura vertical das rampas das vertentes em que

ocorreram escorregamentos, pois suas cicatrizes foram verificadas em encostas retilineas,

cbncavas e convexas (Figura 6.5).
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Figura 6.5 — Morfologia em perfil das encostas afetadas por escorregamentos na area
investigada. A maior parte delas apresenta vertentes com setores das suas rampas
preferencialmente cdncavos (em B, E, H e 1), assim como ha predominantemente convexas
(casos de A, D e F), e retilineas (C e G). As altitudes maximas dessas areas sao variaveis,
ocorrendo entre 400m (em A) e 540 m (em H), bem como os comprimentos das rampas, que
medem de 125 m (B e C) até 300m (D). Imagem Google Earth Pro.
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Para Tatizana et al. (1987), Wolle e Carvalho (1989) e Lopes (2006), que avaliaram um
dos setores paulistas da Serra do Mar, a maior parte das cicatrizes de escorregamentos se
concentrava nas rampas com formas retilineas, ao passo que para Pinto (2002), taludes
convexos sdo menos estaveis do que os cdncavos, uma vez que apresentam maior massa (peso

de material) disponivel para escorregamento e consequente aumento das tensdes cisalhantes.

Por outro lado, Zaidan e Fernandes (2009), aplicando modelo matematico para previsao
de escorregamentos, entenderam que vertentes cdncavas em perfil apresentaram maior
suscetibilidade ao fenbmeno, entendimento semelhante ao de Marés Mikosik et al. (2010), que
verificaram prevaléncia de escorregamentos em vertentes com perfil cbncavo na regido de

Morretes, no Parana.

Essa significativa abrangéncia de opiniGes se alinha com o que se observa na &rea
investigada: a morfologia convergente em planta é fator comum em todas as areas que registram
cicatrizes de escorregamento, mesmo que haja diversidade no que se refere a forma em perfil
de setores das rampas das vertentes.

As cicatrizes de escorregamentos foram ainda avaliadas com relacdo as classes de
declividade da area investigada, uma vez que este constitui pardmetro geomorfoldgico
compreendido como fundamental na analise de escorregamentos (FERNANDES et al., 2001;
CERRI, 2006; BRASIL, 2007; RODRIGUES e LISTO, 2016; SANTANA e LISTO, 2018). A
declividade das vertentes que exibem cicatrizes de escorregamentos parece ter exercido papel
preponderante para a deflagracdo dos fendbmenos, ja que todas as cicatrizes ocorrem em
encostas com angulacdes superiores a 22° (Figura 6.6). Isso indica que tanto as curvaturas
horizontais quanto a declividade das vertentes configuram condicionantes para a ocorréncia dos
escorregamentos na area investigada.

Tal convergéncia de fatores pode explicar por que razdo uma das areas em que se registra
ocorréncia pretérita de escorregamentos se localize no limite entre unidade de relevo menos
declivosa e aquela em que se verifica maior grau de dissecacdo fluvial na area investigada,
especificamente, a nordeste do tecido urbano de Teofilo Otoni — entre as unidades de relevo 1
e 2, conforme Figura 6.4. Essa reentrancia, mesmo localizada em unidade de relevo
caracterizada por menores declividades, possui rampa com inclinacéo de sua superficie superior
a 22° (Figura 6.6). O mesmo pode ser aplicado aquela area no interior da unidade de relevo
mais rebaixada (unidade de relevo 1, Figura 6.4), localizada a sudeste de Teofilo Otoni, proxima
a margem direita do Rio Todos os Santos (figuras 6.4 e 6.6), pois esta vertente também exibe

se¢des da sua encosta com inclinacdo igual ou superior a 22°.
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Figura 6.6 — Localizagdo aproximada das principais cicatrizes de escorregamento com relagéo
as classes de declividade da &rea investigada.

Classes de Declividade

Considerando-se que os escorregamentos ocorreram em formas de terreno convergentes,
associadas a setores declivosos da area investigada, percebe-se que o arcabouco
geomorfoldgico exerce acdo determinante para a deflagracdo de escorregamentos, acdo essa
que pode ser preponderante a expansao da cidade, até o presente. Ferraz et al. (2017) entendem
que o crescimento da area ocupada em Teofilo Otoni se desenvolveu majoritariamente sobre
configuracdo geomorfolégica menos restritiva, especialmente durante as décadas de 1980 e
1990. Os autores destacam que 0s eixos de expansdo urbana que se projetaram para as porgoes

mais declivosas da drea investigada, especialmente a partir de 2006, podem significar, “em
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momento futuro, fragilizagdo de areas e desencadear ocorréncia de movimentos gravitacionais
de massa” no interior da cidade (FERRAZ et al., 2017, p.17).

Isso significa que o adensamento urbano pode representar agravamento para a
suscetibilidade a escorregamentos no interior da cidade, até mesmo naquela unidade de relevo
em principio menos adequada a ocupacdo. Nesse cenario geomorfologico ha fei¢bes do relevo
gue se configuram como zonas convergentes com vertentes de elevadas declividades, ainda que
tal conjuntura seja mais frequente em outros setores da area investigada. Além disso, trabalhos
recentes identificaram escorregamentos ocasionados por cortes de taludes e ineficiéncia de
sistemas de drenagem urbana (BARROSO et al., 2016) ou abertura de loteamentos no interior
de concavidades do relevo, fragilizando espacos cujo cenario geomorfoldgico apresenta
suscetibilidade a escorregamentos (GONCALVES et al., 2014) — em sintonia com resultados
obtidos em outras areas, por Rodrigues (2005), IPT (BRASIL, 2007), Pfaltzgraff (2007) e Parisi
e Pinho (2012), como exemplos. Mesmo assim, os resultados alcancados parecem indicar que
morfologia e declividade das vertentes exercem forte papel condicionante para deflagracéo de
escorregamentos, notadamente nas unidades de relevo ainda pouco ocupadas pelo tecido
urbano.

Tais esforcos sinalizam para a necessidade de trabalhos futuros que investiguem as
consequéncias da alteracdo das caracteristicas do terreno pela ocupagdo urbana, no que diz
respeito aos movimentos gravitacionais de massa, especialmente em se mantendo o padréo de
expansdo que se verificou na cidade durante as Ultimas duas décadas. Nessa perspectiva, estes
trabalhos deverdo considerar que ocupacao e cortes irregulares em encostas possam fomentar
instabilidade dos taludes e desenvolver suscetibilidade a escorregamentos, sendo necessarias
pesquisas interdisciplinares que envolvam, dentre outros, conhecimentos e conceitos das
engenharias e mecéanica dos solos e rochas (GOSWAMI e SINGH, 2008). Devem levar em
conta, ainda, que a geomorfologia tem muito a contribuir para o entendimento e prevencéo de
escorregamentos, dadas suas ferramentas para avaliacdo das inter-relacdes entre 0s processos
naturais e os sistemas humanos (ALCANTARA-AYALA, 2002).

6.1.3 — As coberturas superficiais das areas suscetiveis a escorregamentos: aspectos

morfoldgicos e da dinamica hidrologica

Os solos sdo elementos da paisagem que se revestem de crucial significado para a
avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos, tanto por representar materiais que sdo

movimentados, quanto por condicionar tais fendmenos. Nesse sentido, para Coelho Netto
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(2011), escorregamentos ocorrem quando a infiltracdo excede a capacidade de drenagem do
solo durante os periodos de precipitacao prolongada, resultando em pressdes positivas nos poros

e alterando sua resisténcia frente ao excedente de &gua em seu interior.

No que diz respeito a morfologia dos solos, Wolle e Carvalho (1989) consideram que a
existéncia de descontinuidades hidraulicas nos mantos de alteracdo pode atuar como barreira
aos fluxos de agua nos solos, em geral no contato entre solo e a rocha ou entre materiais
coluvionares e solos saproliticos®®, também comuns entre horizontes pedogenéticos. Em
quaisquer dos casos, configuram superficies potenciais de ruptura, que podem ser consideradas
fatores condicionantes para a deflagracéo de escorregamentos. Nas palavras de De Ploey e Cruz
(1979), descontinuidades hidraulicas dos solos tém potencial para condicionar
escorregamentos, especialmente quando associadas a mudangas mineraldgicas ou texturais,

visto que podem formar obstaculos ao fluxo e aos niveis de agua suspensos.

Considerando a relevancia dessas descontinuidades, foram avaliados solos e coberturas
superficiais em reentrancias selecionadas ao longo dos setores periurbanos de Teofilo Otoni,
conforme Figura 6.7, definidas por serem morfologicamente similares aquelas que apresentam
cicatrizes dos escorregamentos do ano de 2002, sendo pelo menos uma delas palco dos eventos
daquele ano (Figura 6.7, A e F). Levou-se em conta, ainda, que estando tais reentrancias
localizadas em espagos menos alterados pela ocupacdo urbana, os materiais superficiais se
apresentam mais bem preservados, facilitando, assim, o reconhecimento de suas caracteristicas

morfoldgicas.

Foi também critério de definicdo a viabilidade de acesso para os trabalhos de campo,
principalmente no que diz respeito a seguranca durante execucdo destes, visto que muitas
reentrancias, nas periferias da cidade, estdo proximas a é&reas de criminalidade
reconhecidamente elevada. Na zona rural, as investigacdes dependeriam de consentimento dos
proprietarios das fazendas nas quais se localizam, o que representou certo entrave na execucao

dos trabalhos de campo.

%3 Para Nogami et al. (1985), solos saproliticos sdo aqueles que resultam da alteragéo in situ da rocha de origem,
mas ainda mantém, de maneira nitida, algo da textura da rocha matriz.
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Figura 6.7 — Localizagdo das reentrancias selecionadas para trabalho de campo, em extrato de
imagem Google Earth Pro. Estas se localizam no interior ou préximas aos bairros cujos nomes
serdo utilizados para a elas se referir, a saber: Matinha (A), Viriato (B), Olga Corréa Prates
(C), Dr. Laerte Laender (D), Jardim S&o Paulo (E) e Santa Clara (F). As reentrancias Matinha
(A) e Santa Clara (F) exibem evidéncias de escorregamentos nas imagens do ano de 2002.

Em campo, perfis de solo, coberturas de natureza supostamente coluvionar e rochas em
distintos estagios de alteracdo foram analisados, com objetivo principal de compreender as
caracteristicas fisicas correlacionaveis a escorregamentos nestes materiais. Dessa forma, 0s
esforgos se concentraram naquilo que diz respeito a capacidade de infiltracdo e percolacdo dos
fluxos no interior das coberturas, buscando identificar também eventuais superficies potenciais
de ruptura, possiveis descontinuidades hidraulicas. Foram observadas estrutura, textura,
presenca de materiais grossos e calhaus, além da profundidade dos horizontes ou camadas. Tais
observacdes ocorreram em perfis localizados na base, média e alta vertente e topo das
reentrancias selecionadas, conforme Figura 6.8. Para melhor caracterizagdo, em alguns casos,

a cor dos solos foi também verificada em campo.

166



LEGENDA
~ 7~ Borda de reentrincia == Cicatriz de escorregamento == Suposto colivio == Saprolito

~ " ™. Borda degradada de reentrancia == Perfil de solo == Afloramento rochoso

Figura 6.8 — Localizacdo dos pontos selecionados para trabalho de campo nas reentrancias
Matinha (A), Viriato (B), Olga Corréa Prates (C), Dr. Laerte Laender (D), Jardim S&o Paulo
(E) e Santa Clara (F). Imagem Google Earth Pro. Ha fei¢des menos edificadas, como em A, B
e F, enquanto outras exibem estruturas urbanas, como em C e E ou mesmo as que possuem
solos expostos, como D.

Na transicdo entre alta vertente e cimeira da reentrdncia Santa Clara, ocorre,
eventualmente, camada de solo pigmentada por matéria orgénica, textura argilo-arenosa e
estrutura em blocos que se desfazem em granular, com profundidade de aproximadamente
43cm (Figura 6.9 A, Al e A2). Subjacente a esta, quando ocorre, verificou-se camada com
caracteristicas texturais e estruturais semelhantes, de cor vermelho-amarela (5YR 4/6), com
espessura média de 72cm. Este solo superficial® estd sobreposto a material saprolitico
predominantemente vermelho-amarelo, que grada em profundidade para cores variegadas, no
qual estdo presentes reliquiares da rocha de origem em forma semicircular e tamanho
centimétrico. Nestes residuais é possivel verificar xistosidade ou textura micéacea, ainda que em
distintos estagios de alteracdo (Figura 6.9, A e A3).

Coberturas semelhantes foram verificadas na borda da reentrancia Dr. Laerte Laender, na
qual ocorre solo superficial de cor vermelho-amarela (5YR 4/6), textura areno-argilosa e

64 Vargas (1978) entende como solo superficial aquele que corresponde & unidade mais superficial comumente
laterizada, que possui alta porosidade e pode ter sua origem associada a alteragdo in situ ou resultar da alteracdo
de materiais transportados de montante sob a¢do da gravidade (origem coluvionar).
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estrutura em blocos que se desfaz em granular (Figura 6.9, B e B1), com espessura aproximada
de 120cm. Estes estdo sobrejacentes a solo saprolitico maci¢o de textura siltosa, no interior do
qual ha cascalhos subangulares centimétricos branco-leitosos (Figura 6.9 — B2), além de
estruturas reliquiares que preservam xistosidade da rocha subjacente (Figura 6.9 — B, destacados
em R), ambos organizados com linearidade semelhante ao que se observa dos veios presentes

na rocha que aflora na area.

Figura 6.9 — Coberturas superficiais das reentrancias Santa Clara (A) e Dr. Laerte Leander
(B), nos topos das vertentes. E possivel identificar horizontes ou subhorizontes (demarcados
pelos numerais de 1 a 3), cujas amostras estdo destacadas a direita. Possivel superficie de
ruptura entre solos superficial e saprolitico demarcada pela linha tracejada (em A e B), além
de fragmentos de rocha (R) e cascalhos — destacados em B2.

Nos dois casos foram verificadas unidades superficiais com elevada porosidade, em
funcdo da sua estrutura granular (FERREIRA et al., 1999; GHIDIN et al., 2006; COELHO et
al., 2007; CAMPOS et al., 2008), sobrepostas a solos saproliticos maci¢os, nos quais a
infiltragdo deve ser significativamente inferior (FALESI et al., 1972; RIBEIRO e SOUZA,
1994; FILIZOLA et al., 2002, WADT et al., 2004). Entre as diferentes unidades, transic0es
ocorrem de maneira abrupta, configurando limites identificaveis em campo (representadas pelas
linhas tracejadas na Figura 6.9, em A e B) que, considerando as caracteristicas pedoldgicas

descritas, possivelmente se comportam como descontinuidades hidraulicas.

A esse respeito, De Ploey e Cruz (1979) Shoaei e Slide (2009) observaram que contatos
entre solos superficiais e saproliticos atuam dinamicamente como planos de ruptura durante
escorregamentos, em setor paulista da Serra do Mar. Compreenderam o0s autores que o limite
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de liquidez das porgdes superficiais do solo foi atingido mais rapidamente em funcdo dos
impedimentos a percolacdo impostos pelas unidades subjacentes, deflagrando os movimentos.
E o que ocorre quando a coesdo dos solos superficiais é reduzida e, como consequéncia, a menor
resisténcia as tensdes de cisalhamento culminam na movimentacéo dessas massas do solo (DE
PLOEY e CRUZ, 1979; LACERDA, 2007).

Na reentrancia Matinha o aludido pelos autores anteriormente citados é verificavel em
campo, ao se avaliar planos de ruptura entre os diferentes materiais superficiais e
subsuperficiais da vertente. Por¢des do piso das cicatrizes de escorregamentos ali encontradas
sdo formadas pela rocha de origem, que aflorou ap6s os escorregamentos ocorridos na area, 0s
quais removeram materiais grossos, compostos por cascalhos centimétricos em matriz areno-
argilosa (Figura 6.10 — B). Estes materiais, ainda presentes nas porgoes néo afetadas da encosta,

séo avaliaveis sobrepostos ao substrato litoldgico (Figura 6.10 — B).

Figura 6.10 — Cicatriz de escorregamento na reentrancia Matinha. O piso dessa feicao,
parcialmente visivel, exibe afloramento rochoso (indicado pelas setas em A, também presentes
na parte inferior de B), recoberto por cascalhos, material terrigeno e residuos de queimada,
sendo possivel identificar contato entre cobertura superficial e substrato litoldgico (linhas
tracejadas), mesmo apo6s longa exposicao as intempéries, fogo e pisoteio de animais.

Mesmo com residuo de queima vegetal e material terrigeno inconsolidado que recobrem
a rocha que compde o0 piso dessas cicatrizes, € possivel, em campo, compreender que o limite
entre o substrato litoldgico e a cobertura superficial figurou como descontinuidade hidraulica,
tendo acdo condicionante para 0s escorregamentos ocorridos nessa vertente. Os materiais
superficiais, permeéveis, devem ter sido saturados por chuva de grande volume gque atuou como

gatilho para a ocorréncia dos movimentos, gerando poro-pressdes positivas e alterando a coesdo
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interna dessa cobertura. A rocha subjacente, pouco permeével, favoreceu a formacdo de uma

descontinuidade hidraulica, a qual atuou como plano de ruptura para o0s escorregamentos.

Nas reentrancias Olga Corréa Prates e Jardim Sdo Paulo, ambas em areas menos
declivosas, situadas nos limites da cidade de Teofilo Otoni, os mantos de intemperismo mais
profundos também apresentam descontinuidades texturais e estruturais nas suas por¢oes
superiores. No primeiro caso, na reentrancia Olga Corréa Prates, a porcao superficial do solo,
em fase decapitada, possui espessura de 80cm, é composta por material de textura argilosa, com
presenca de cascalhos subangulares milimétricos a centimétricos, e possui coloracdo bruno-
avermelhado-escuro (5YR 3/3), estrutura em blocos que se desfaz em granular, muito porosa,
conforme verificado com auxilio de lupa (Figura 6.11, Ae Al). Subjacente a este, foi verificado
material siltoso, macigo, com pouca presenca de cascalho e porosidade menos visivel (Figura
6.11, Ae A2).

Na reentrancia Jardim Sdo Paulo, também em solo degradado em sua superficie,
observou-se, nos primeiros 58cm, material areno-argiloso, com estrutura em blocos que se
desfaz em granular e pigmentacdo por matéria organica proximo a superficie, de cor bruno
muito escura (7.5YR 2.5/2), conforme Figura 6.11, B e B1. Este ocorre sobrejacente a material
argiloso, com estrutura em blocos (que com manuseio moderado a prolongado se desfaz em

granular) e cor bruno forte (7,5YR 5/8), conforme Figura 6.11, B e B2.

Nestes solos, mais nitidamente naquele avaliado na reentrancia do Jardim S&o Paulo
(Figura 6.11 — B), entre as porcdes superficiais e aquelas a elas subjacentes, ha também
transicdo visivel, especialmente no que se refere as mudancas texturais e estruturais. Em
principio, essa caracteristica ndo parece se tratar de contatos entre solos superficiais e
saproliticos, mas possivelmente de transicdes entre camadas do solo. De qualquer forma,
modificacBes relevantes em curta distancia vertical na textura ou estrutura dos solos séo
consideradas, em muitos trabalhos, como obstéaculos a infiltracdo, descritas na literatura como
até mesmo capazes de influenciar na formacéo de lencdis de agua suspensos (CODEVASF,
2000; OLIVEIRA, et al. 2003; GONZALES e ALVES, 2005, entre outros). N3o se trata aqui
de uma mudanca textural abrupta — conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2013) —, mas altera¢des que ocorrem em poucos centimetros no interior dos solos.
Assim, podem essas descontinuidades ser consideradas possiveis superficies de ruptura, em
funcdo da dindmica hidraulica que eventualmente exer¢cam no interior dos solos. Nesse caso,

em se tratando de descontinuidades hidraulicas, estas podem ser entendidas como provaveis
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superficies de ruptura, mecanismos presentes em escorregamentos translacionais rasos, ja

identificados na area investigada.
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Figura 6.11 — Perfis de solo das reentrancias Olga Corréa Prates (A) e Jardim S&o Paulo (B).
Na figura, detalhes dos aspectos estruturais das porcdes superficiais de ambos os solos (Al e
A2; Bl e B2). Com a linha tracejada objetiva-se realcar possiveis descontinuidades hidraulicas
presentes nos solos.

Ainda na reentrdncia Jardim S8o Paulo, na média vertente, solo com caracteristicas
distintas daquele situado no topo apesenta, em seus 36¢cm superficiais, textura areno-argilosa e
estrutura granular, com marcante pigmentacao por matéria organica (Figura 6.12). Os primeiros
centimetros deste solo, que se mostrou muito degradado em sua superficie, encontravam-se
recuados no talude, se comparado com as porcdes inferiores do perfil. Assim, verificou-se um
degrau esculpido por desgaste posterior ao corte que exibiu estes materiais, executado para
abertura da via publica. As camadas subjacentes, muito argilosas, possuem estrutura em blocos
subangulares muito bem desenvolvida (Figura 6.12, 3 e 4), com marcante cor vermelha (2.5YR
4/6) e pouca cerosidade, resistem ao desgaste em funcdo das suas referidas propriedades
mecanicas e boa capacidade de infiltracdo. Mesmo assim, entre estes materiais é observavel
transicdo abrupta, ainda que solos com estrutura em blocos ndo sejam necessariamente
considerados como restritivos a percolacdo (ROCHA et al.,, 2002; EMBRAPA, 2013;
NAKATA et al., 2016, como exemplos).
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Figura 6.12 — Solo na média vertente da reentrancia Jardim S&o Paulo. Observar
descontinuidade (tracejado) que marca transicdo entre materiais areno-argilosos e muito
argilosos, (A, 1 e 2) com marcante estrutura em blocos bem desenvolvida (3 e 4).

Também em contexto de média vertente, na reentrancia Viriato, solo pouco profundo é
observado, em sua porcao superficial que exibe espessura de 68cm, com materiais de textura
areno-argilosa e cor bruno avermelhada (2,5YR 3/4), com estrutura em blocos que se desfaz
em granular (Figura 6.13, A e B). Cascalhos milimétricos a centimétricos foram encontrados

em pequena quantidade, proximos a superficie.

Abaixo destes materiais superficiais, camada macica, de textura siltosa apresentava, a
partir dos 120cm de profundidade, residuais da rocha de origem, em avancado estagio de
alteracdo. De modo discreto, as mudancas das caracteristicas texturais e estruturais entre os
materiais superficiais e aqueles que derivam diretamente da rocha subjacente p6de ser

verificada em campo (Figura 6.13 — A).

172



Figura 6.13 — Coberturas superficiais da reentrancia Viriato, na média vertente. Subjacente a
horizonte que apresenta estrutura em blocos que se desfazem em granular (B), ocorre solo
saprolitico macico pouco espesso, que gradativamente exibe fei¢des da rocha de origem (C).

Em contexto distinto, na base da reentrancia Olga Corréa Prates, logo a jusante da ruptura
de declive existente entre a vertente e o eixo principal de drenagem, materiais distintos daqueles
anteriormente avaliados foram encontrados, aparentemente depositados diretamente sobre
substrato rochoso (Figura 6.14 — A). Esses materiais Sdo compostos por matriz de granulometria
areno-argilosa, na qual estdo presentes, dispostos de modo irregular, cascalhos milimétricos a
centimétricos, de cores e texturas variadas, cuja geometria mais se assemelha a depositos
coluvionares e menos a alteracdes in situ (Figura 6.14, B e C). N&o ha aparente organizagdo em
camadas e estdo sobrejacentes ao substrato rochoso (Figura 6.14 — D), ndo sendo verificados,

entre eles, materiais que sugiram horizontes de solos soterrados.

Para Moura et al. (1991), no interior das reentrancias de anfiteatros, ocorre
retrabalhamento dos materiais de superficie, em muitos casos, associados a multiplos episddios
de formacdo de depositos coluviais no piso dessas feicdes. Os autores relatam, ainda, que
depdsitos de natureza coluvionar no interior de reentrancias do relevo sdo reconhecidos na
literatura geomorfolégica, entendidos como rampas de coltvio por Bigarella e Mousinho
(1965) ou "complexos de rampa”, conforme Meis e Monteiro (1979).
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Figura 6.14 — Aspectos dos materiais na base da bairros Olga Corréa Prates. Material de
natureza supostamente coluvionar (A-1) depositado diretamente sobre substrato rochoso (A-
2), formado a partir de rochas que sofreram intemperismo esferoidal, muito fraturadas
guando em superficie (D). O aspecto do suposto coltvio (B) chama a atencao para cascalhos
angulares e subangulares de distintos tamanhos (C), desorganizadamente dispostos em
material areno-argiloso, no qual ndo se verificou organizacdo em horizontes ou camadas.

Também na base, na reentrancia Santa Clara, em porcao central do eixo principal de
drenagem, afetado por sulcos erosivos profundos e interconectados, materiais argilo-arenosos,
eventualmente silto-arenosos, configuram matriz para calhaus e cascalhos angulares e
subangulares de tamanhos distintos, com predominio dos centimétricos (Figura 6.15 — A). Ao
contrario daquele verificado na reentrancia Olga Corréa Prates, este suposto depdsito possui
cores distintas ao longo do perfil e calhaus ou mataces® depositados em seus primeiros
centimetros, estando sobrepostos ao substrato rochoso alterado (Figura 6.15 — B), ladeado por

vertentes declivosas, nas quais afloramentos rochosos estdo presentes (Figura 6.15 — C).

A hipotese, no caso dessas duas reentrancias, dadas as caracteristicas das coberturas ou
depdsitos presentes em suas bases, € que estes tenham origem relacionada ao transporte de
materiais das vertentes para os eixos principais de drenagem. Troeh (1965) reconhece como
encostas de lavagem aquelas com contornos convergentes, que se configuram como coletoras
de 4gua e sdo “geralmente preenchidas por depositos coluviais, uma vez que estas representam
zonas de convergéncia de fluxos tanto superficiais quanto subsuperficiais” (FERNANDES et

al., 2001, p.52). Ribeiro et al. (2010, p.131), a esse respeito, consideram que a dindmica nas

8 Calhaus sdo frac6es granulométricas com diametro medindo entre 2 e 20 cm, ao passo que matago é fragdo
com diametro igual ou superior a 20 cm (SANTOS et al., 2015).
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fei¢Oes convergentes do relevo, como as reentrancias da area investigada, se relaciona a fluxos
de materiais que “descem de vertentes abruptas” e, em suas bases, produzem “depositos de
detritos de perfis concavos, tipicos de encostas de lavagem”. Ao mesmo tempo, Lopes (1995,
p.139) considera que depdsitos em interior de anfiteatros, a exemplo de cascalheiras e colavios,
“sao também explicaveis pela ocorréncia extensiva e repetida de movimentos de taludes,
deflagrados por eventos de grande pluviosidade”, sendo a evolugdo das encostas em
concavidades do relevo em parte controlada por “instabilizagdes periddicas e catastroficas”

(LOPES, 1995, p.140).

Figura 6.15 — Aspectos de campo da reentrancia Santa Clara. Material areno-argiloso com
cascalhos e blocos rochosos dispersos em seu interior, que apresenta facies semelhantes a
depositos de talus ou de natureza coluvionar, com variagbes de cor (A), situado no eixo
principal de drenagem da reentrancia Santa Clara, contendo calhaus na porgéo superficial do
depédsito (demarcado com seta em A). Essa cobertura esta depositada diretamente sobre
saprolito que mantém xistosidade e bandamentos reliquiares (B), configurando depoésito
localizados no piso da reentréncia (C — d), abaixo de afloramento rochoso na vertente (C —r).

Essas informacGes corroboram com a interpretacdo da génese dos materiais verificados
nos pisos das reentrancias como depdsitos correlatos aos movimentos ocorridos nas vertentes
adjacentes, especialmente no caso das reentrancias Santa Clara e Matinha. Nas encostas dessas
reentrancias foram avaliados solos superficiais rasos, em contato com saprolito ou rocha matriz
— essa Ultima aflorando em trechos das vertentes, aludindo a intensa morfogénese dessas
feicOes. A possivel recorréncia dos eventos, além de lancar luz acerca da espessura dos

depdsitos encontrados, por vezes mais profundos que 180cm, parcialmente registrado na Figura
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6.15 — A, indica a instabilidade dessas encostas, corroborando para a compreensao de que se

tratam de areas suscetiveis a escorregamentos.

Além disso, como exposto, foram verificadas, de forma menos ou mais nitida, possiveis
superficies de ruptura com potencial de configurar descontinuidades hidraulicas no interior das
coberturas avaliadas em campo, mas nem todas elas apresentam o mesmo significado para a
avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos na area investigada. As descontinuidades
reconhecidas nas reentrancias Matinha, Santa Clara e Dr. Laerte Laender, as mais declivosas
dentre as avaliadas em campo (Figura 6.16), ocorrem entre solos superficiais e substrato
rochoso — no primeiro caso — ou solos superficiais e solos saproliticos, nos dois Gltimos. Nas
demais reentrancias, localizadas em 4&reas de menor declividade (Figura 6.16), as
descontinuidades estdo presentes entre subhorizontes no interior dos solos superficiais, em
mantos de intemperismo mais homogéneos e profundos, se comparados aqueles das
reentrancias de areas mais declivosas, alguns dos quais restritos a poucos centimetros
sobrejacentes a rocha pouco alterada.

REENTANCIAS CLASSES DE

AVALIADAS DECLIVIDADE

EM CAMPO (em graus)
Matinha (M) 228292
Santa Clara (SC) 222 -29°
Dr. Laerte Laender (DLL) | 22° - 29°
Jardim Sao Paulo (JSP) 16° -21°
Olga Corréa Prates (OCP) | 16°-21°
Viriato (V) 16° -21°

LEGENDA

17 7} Limite da drea urbana
I_ 1 (Segundo Prefeitura Municipal de Teéfilo Otoni)

<~ Curso d’agua

O Reentrincias avaliadas em campo

Classes de Declividade
8 - : - 16°-21° [ >30°
L o5 o e s -

Figura 6.16 — Reentrancias avaliadas em campo, conforme classes de declividade.

Considerando que as reentrancias sdo morfologicamente similares, todas elas
configurando formas convergentes do terreno, mas com distintas declividades, € conveniente
ressaltar que ndo se observou em campo relagéo direta entre as possiveis superficies de ruptura
e substrato lito-estrutural dessas areas. Em outras palavras, rochas em variados graus de

alteracdo, com xistosidade e bandamento reconheciveis, foram verificadas nas reentrancias Dr.
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Laerte Laender e Santa Clara, sendo que, nesta ultima, foram também observadas aquelas que
ndo apresentavam tais texturas. Na reentrancia Matinha, o substrato litoldgico que configura
piso das cicatrizes de escorregamento ndo exibia xistosidade ou bandamento, caracteristica
também verificada nos afloramentos em setores da reentrancia do bairro Olga Corréa Prates. O
que as difere, em primeira analise, sdo as declividades, que podem justificar as distin¢oes

verificadas nos solos avaliados em campo.

A esse respeito, para Barreto (2016), os elementos que elevam a instabilidade das
vertentes podem atuar conjuntamente, sendo que a “condutividade hidraulica saturada dos solos
é uma propriedade hidroldgica que, além de expressar a dinamica da dgua no solo, pode também
refletir na influéncia de outros condicionantes associados” (BARRETO, 2016, p.24). Moneche
(2012, p.100), por sua vez, identificou escorregamentos translacionais em “anfiteatros erosivos
de cabeceiras de drenagem”, nos quais os materiais deslocados moveram-se “de maneira
coerente ao longo da superficie de ruptura”, nas unidades de relevo de maiores declividades da
regido de Itarana, Espirito Santo. Ja para Michel et al. (2012, p.19), a declividade do terreno
determina a probabilidade de existéncia de planos de ruptura nos solos, uma vez que é a
inclinagdo da encosta que “rege as linhas de fluxo, indicando os locais onde haverd maior

concentragdo de dgua e consequentemente maior probabilidade de falha™.

Em estudos anteriores, como o de Kawakubo et al. (2005), correlacionou-se declividade
e ocorréncia de solos rasos a suscetibilidade a escorregamentos, ao se concluir que, em Atibaia,
Minas Gerais, solos com significativas restri¢des de uso, localizados em areas mais declivosas,
tém maior propensdo & ocorréncia dos fendmenos. Jesus (2008), avaliando historico de
escorregamentos na cidade de Salvador, Bahia, reconheceu que a maior parte dos eventos se
relacionava a superficies de rupturas pouco profundas, avaliaveis em campo, algumas delas em

vertentes caracterizadas por declividades acentuadas.

Dessa forma, na area investigada a declividade parece atuar diretamente na
suscetibilidade a escorregamentos ndo apenas por configurar feicdes do relevo com maior
energia potencial, o que propicia suscetibilidade do terreno a movimentacdo de massa
(CUNHA, 2001; SATO e MENDES, 2005; FERREIRA, 2015), mas também como fator de
formacéo do solo, no sentido de afetar as suas caracteristicas, notadamente no que diz respeito
a profundidade e a presenca de descontinuidades hidraulicas atribuidas aos solos das areas mais

declivosas.
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Isso parece mais nitido, dentre todas as reentrancias avaliadas em campo, naquelas que
apresentam maior potencial de analise, ndo apenas em funcéo da morfologia convergente, mas
pela declividade, diversidade de coberturas superficiais avaliaveis e presenca de afloramentos
rochosos: Santa Clara e Matinha (essa Gltima com nitidas cicatrizes de escorregamento). No
caso da reentrancia Santa Clara, cuja cobertura vegetal foi suprimida pela ocupacgdo urbana —
em porcdo mais a jusante do seu eixo de drenagem — e pastagem no restante seu interior,
facilitando execucdo dos trabalhos de campo. Além disso, dentre as vertentes mais declivosas
consideradas para trabalhos de campo, essa tem proximidade com o tecido urbano, podendo ser
considerada como vetor de crescimento da cidade, o que favoreceu o estabelecimento de

caminhos para passagem de pessoas, expondo coberturas e facilitando o acesso a elas.

Por esses motivos, foram elaborados dois perfis esquematicos das coberturas superficiais
verificadas nessa reentrancia, os quais sdo representativos para a compreensao da disposicao

dos materiais ao longo de distintos trechos das rampas das vertentes, conforme Figura 6.17.
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Figura 6.17 — Perfis esquematicos longitudinal (A), no sentido do eixo principal de drenagem,
e transversal (B) da reentrancia Santa Clara (sem escala para a profundidade das coberturas).
Coberturas superficiais verticalmente exageradas.

Em funcdo das declividades de alguns setores da vertente e do estadgio avancado de
degradacdo dos solos, foi possivel registrar que, nas areas mais abruptas das encostas,
afloramentos rochosos ou horizontes de solo pouco intemperizados, os quais ainda exibem
reliquiares das rochas de origem, eram presentes em superficie. Na maior parte das vezes as
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camadas superficiais, geralmente pigmentadas por matéria organica estavam ausentes,

indicando degradacao destes solos, bem como potencial erosivo destas encostas.

Em alguns casos, especialmente no ter¢o superior, solos superficiais capeiam 0s
saproliticos pouco profundos ou saprolito, comumente havendo descontinuidade hidraulica
entre eles. Apenas no topo se pode verificar manto de intemperismo mais profundo, com
materiais que podem ser compreendidos como solos superficiais e saproliticos, os quais, em
conjunto, eventualmente exibem espessura igual ou superior a 100cm. Na base dessa
reentrancia notou-se cobertura de natureza provavelmente coluvionar (Figura 6.15), que se
apresentava mais espessa em direcdo ao principal eixo de drenagem e jusante, sobre a qual

residéncias foram recentemente edificadas, conforme se pode verificar na Figura 6.18.

Figura 6.18 — Evolugdo do crescimento urbano para o interior da reentrancia Santa Clara, em
extratos de imagem Google Earth Pro. E possivel notar que as pressdes dessa expansdo ja
haviam levado a ocupacdo de trechos a jusante do eixo principal de drenagem em 2002 (A),
mas lotes foram convertidos em residéncias e o prolongamento do vetor urbano para o interior
da reentrancia é marcante na imagem de 2018 (B).

No que diz respeito as coberturas superficiais e morfologia, cenario semelhante foi
verificado na reentrancia Matinha, embora mais afastada da area urbana. Ainda que
aforamentos rochosos ndo sejam visiveis nas encostas, predominaram coberturas pouco
espessas, que geralmente ndo alcancavam 100cm de profundidade, dispostas diretamente sobre
rocha matriz pouco alterada. Também apenas nos topos foram verificados mantos de
intemperismo mais profundos, assim como coberturas possivelmente coluviais nos eixos de

drenagem.

Com base nesses dados e considerando as demais informagdes colhidas em campo, é
possivel propor modelo, o qual apresenta, de forma simplificada, o arranjo das coberturas
superficiais nas encostas das mais declivosas reentrancias da area investigada, conforme Figura

6.19. Nessas areas, possivelmente, as coberturas terrigenas pouco espessas, sobrejacentes ao
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saprolito ou rocha, em transicdo marcada por descontinuidades hidraulicas, se associam a
convergéncia dos fluxos subsuperficiais, gerando poropressao, 0 que propicia a ocorréncia de
escorregamentos (FREDLUND, 1987; WOLLE e CARVALHO, 1989; FERNANDES et al.
2001). Em declividades superiores a 20°, esse contexto parece abarcar 0s principais

condicionantes aos escorregamentos da area investigada.
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LEGENDA

~z= Material de natureza

T Superficie potencial
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Solo superficial [/ de ruptura

Solo saprolitico

77774 Saprolito Rocha -

Figura 6.19 — Distribuicéo das coberturas superficiais nas reentrancias de maior declividade
da area investigada. Notar provaveis superficies de ruptura, que figuram como
descontinuidades hidraulicas e exposi¢cdo do substrato litolégico (A), eventualmente exposto
durante escorregamentos, configurando piso das cicatrizes (B).

6.1.4 — A distribuicdo espacial das areas suscetiveis a escorregamentos: primeira aproximacao

Objetivando sintetizar as observacdes apresentadas nos tdpicos precedentes a este, é
possivel considerar que (i) as reentrancias sdo feicdes do modelado em que se concentraram 0s
escorregamentos ocorridos na area investigada, (ii) especialmente naquelas que exibem
vertentes de mais elevada declividade, (iii) nas quais descontinuidades entre as porcoes
superficiais do solo e materiais subjacentes (saprolito ou rocha, especialmente), configuram os
cenarios de mais elevada suscetibilidade a escorregamentos. E possivel identificar essas
reentrancias e avaliar sua suscetibilidade a escorregamentos, considerando a declividade como
fator capaz de condicionar diretamente a possibilidade de ocorréncia dos fenbmenos, uma vez
que determina o grau de predisposicdo dessas feicdes aos movimentos. Dessa maneira, a
proposta apresenta os graus de suscetibilidade a escorregamentos das reentrancias da area
investigada, utilizando-se das diferentes classes de declividade como elemento de gradacédo da

suscetibilidade®®, conforme Figura 6.20.

8 \er Capitulo 3 — Materiais e Métodos.
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Figura 6.20 — Mapa de suscetibilidade a escorregamentos das reentrancias da area investigada.
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Elaborado com base em trabalhos de campo e (i) carta do limite da area urbana fornecida pela
Prefeitura Municipal de Teofilo Otoni, (ii) imagens SRTM (Shuttler Radar Topography Mission),

sensor Landsat 8, (iii) imagem Google Earth Pro (2015) e (iv) dados geomofrométricos Topodata.
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Sobre este mapa, inicialmente, ndo é demais relembrar que as descontinuidades
existentes no interior das coberturas superficiais da area investigada, possivelmente, sao
também relacionadas a declividade, sendo mais nitidas e, possivelmente, exercendo ainda
maior controle hidraulico na medida em que as vertentes se tornam mais declivosas. Além
disso, potenciais superficies de ruptura foram identificadas no interior dos solos em todas
as reentrancias verificadas em campo, motivos pelos quais estas informacdes ndo foram

utilizadas como elemento de ponderacao ou peso no mapa apresentado.

Entende-se como altamente suscetiveis a escorregamentos aquelas reentrancias em
que predominam vertentes ou setores de suas rampas com declividades superiores a 20°
(Quadro 6.2). Estdo situadas nessas feigOes grande parte das cicatrizes de
escorregamentos reconheciveis na area investigada, assim como a maior parte daquelas
que foram utilizadas como referéncia neste trabalho®’. Sdo caracterizadas ainda pela
predominancia de solos rasos, em alguns casos apresentando contato litico, sendo também
comum a ocorréncia de potenciais superficies de ruptura entre solos superficiais e
saproliticos (em diferentes estagios de alteracdo). A maior parte dessas reentrancias se
localiza além do limite da area urbana, embora algumas delas tenham sido parcialmente
alcancadas pela expansao da cidade, notadamente os setores oeste e sudoeste de Teofilo
Otoni.

Foram consideradas moderadamente suscetiveis a escorregamentos as reentrancias
em que ha predominio de declividades entre 15° e 20° (Quadro 6.2). Essas configuram as
mais comuns no interior do tecido urbano, em especial nas porcdes central, norte e
sudoeste de Teofilo Otoni. Nessas reentrancias também foram identificadas possiveis
cicatrizes de escorregamento em imagens Google Earth Pro (ano de 2002), embora mais
discretas e que ndo sao hoje perceptiveis na paisagem. Em campo, foram verificados solos
mais espessos e heterogéneos, se comparados aos existentes nas reentrancias de maior
declividade. Nestes solos, superficies potenciais de ruptura foram identificadas,

majoritariamente, entre horizontes pedogenéticos — solos saproliticos.

As reentrancias cujas declividades sdo inferiores a 15° foram interpretadas como
areas pouco suscetiveis a escorregamentos (Quadro 6.2), uma vez que, além de
apresentarem o0s menores gradientes das rampas das suas vertentes, ndo foram

identificadas cicatrizes de escorregamentos, tanto nas imagens avaliadas quanto em

67 Estas areas estdo devidamente identificadas nas figuras 6.1 e 6.6.
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campo. Uma vez que essas areas configuram zonas de concentracdo dos fluxos
superficiais e subsuperficiais, ndo podem ser consideradas como ndo suscetiveis a
escorregamentos, mas ndo foram identificados critérios que justifiquem caracteriza-las

como fei¢Bes de mais elevada suscetibilidade ao fenémeno.

Quadro 6.2 — A gradacéo da suscetibilidade a escorregamento das reentrancias da area
investigada, segundo a declividade predominante.

DECLIVIDADE GRADACAO DA SUSCETIBILIDADE A
ESCORREGAMENTOS
Igual ou superior a 20° Altamente suscetiveis
Entre 15° e 20° Moderadamente suscetiveis
Inferior a 15° Pouco suscetiveis

Uma vez que os esforgos foram concentrados em determinar os graus de
suscetibilidade a escorregamentos no interior das reentrancias da area investigada, as
demais feicbes, consideradas como de suscetibilidade indiscriminada, ndo foram
submetidas a mesma gradacdo. Essas areas, com variados graus de declividade,
provavelmente apresentam também diferentes niveis de suscetibilidade a
escorregamentos, 0s quais ndo foram objeto deste trabalho. As planicies fluviais, que
apresentam declividade baixa e estdo menos relacionadas aos movimentos que ocorrem
nas vertentes e mais com a dinamica fluvial, foram avaliadas com relacéo ao risco de

inundacdes e alagamentos para o interior do tecido urbano®.

Ha ainda importante ressalva a ser devidamente apresentada, a respeito dos graus
de suscetibilidade a escorregamento propostos, no que se refere a frequéncia do fenbmeno
na area investigada. Muitas regides do globo ou mesmo do Brasil sdo estudadas por um
grande nimero de pesquisadores em funcdo da recorréncia de escorregamentos, como a
Serra do Mar, notadamente nos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, a exemplo de
Ab’Saber (1985); Fernandes et al. (2001) ou Peloggia et al. (2014), dentre outros. Mesmo
com escassa base de dados a respeito da ocorréncia de escorregamentos em Teofilo Otoni,
as evidéncias sdo suficientes para determinar que o fenémeno ocorreu em um passado
relativamente recente, ainda que nédo tenha sido possivel reconhecer episddios anteriores

ou posteriores aqueles verificados no ano de 2002.

68 Conforme Capitulo 5 — As inundag@es e alagamentos na area urbana de Tedfilo Otoni.
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Também ndo foi possivel determinar a precipitacdo necessaria para a deflagracéo
dos escorregamentos, mesmo se reconhecendo as morfologias, declividades a
caracteristicas pedoldgicas que configuram como condicionantes para a sua ocorréncia.
Importantes trabalhos apresentaram reflexdes a respeito de volume de chuvas,
concentrados ou distribuidos ao longo de dias que precederam escorregamentos, que
figuram como gatilho para a deflagracdo destes movimentos. A esse respeito, Souza et al.
(2012), assumiram que precipitacdo equivalente a 54,4mm, acumulada em 24 horas,
resultou em escorregamentos na cidade do Recife, Pernambuco, embora ressaltem que
pluviosidade didria acumulada de 118mm acarretou um ndmero mais significativo de
escorregamentos na mesma cidade. Ja Michel et al. (2011) compreendem que, apés
periodo chuvoso, precipitacdo equivalente a 120mm em 24 horas deflagrou
escorregamentos em Rio dos Cedros, Santa Catarina. Os dados avaliados neste trabalho
sugerem que 0s escorregamentos de 2002 ocorreram apos precipitacdo de 246mm em
menos de 24 horas, mas ndo possibilitam apontar um limiar minimo de chuvas capaz de
deflagrar o fenbmeno na area investigada, tampouco determinar os resultados de
precipitagdes acumuladas ao longo de dias consecutivos. Em outras palavras, trata-se de
episodio de escorregamento relacionado a uma precipitacdo em muito superior aos

demais eventos pluviométricos extremos registrados na area investigada.

Por outro lado, uma vez que tais escorregamentos ocorreram, é exatamente o
conjunto das evidéncias do fendbmeno que atesta a existéncia dos mecanismos que torna
a area investigada suscetivel e, portanto, passivel de eventos futuros. Isso significa que,
mesmo que ndo se trate de regido do territério brasileiro reconhecida pela recorréncia de
escorregamentos, ndo se pode afirmar que os eventos de 2002 foram fendmenos
excepcionais, ndo havendo razdo para refutar a possibilidade de novas ocorréncias. A
gradacdo da suscetibilidade apresentada na Figura 6.20 deve ser, portanto, compreendida
nesse panorama, nao sendo comparavel com gradacGes de suscetibilidade semelhantes
para outras areas do Brasil ou do mundo, pois retrata o verificado para a area investigada.

6.2 — A vulnerabilidade a escorregamentos na &rea investigada: a continua

construcdo do risco

A distribuicdo espacial das areas de maior suscetibilidade a escorregamentos na
cidade de Tedfilo Otoni e adjacéncias chama a atencdo para um aspecto, dentre outros,
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em especial: a maior parte das reentrancias consideradas como altamente suscetiveis a
escorregamentos estdo localizadas no limite do tecido urbano — ou para além deste —, com
destaque ao flanco ocidental da cidade (como se pode observar na Figura 6.20). Algumas
das reentrancias reconhecidas como moderadamente suscetiveis a escorregamentos
também estdo situadas junto aos limites da area urbana, ainda que estas sejam mais
comuns em seu interior. Em ambos os casos, a expansdo da mancha urbana apresenta
eixos de crescimento direcionados para feicdes altamente desfavoraveis para a ocupacao,
conforme Figura 6.21.
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Figura 6.21 — Suscetibilidade a escorregamentos das reentrancias da area investigada
com relagdo ao crescimento da mancha urbana de Teofilo Otoni.
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A esse respeito, ainda na década de 1986 possiveis eixos de crescimento A, B, C,
D e E, principalmente, localizados a oeste da cidade, ja se projetavam em direcdo a
reentrancias altamente ou moderadamente suscetiveis a escorregamentos. Com excec¢ao
dos vetores de expansdo B e C, houve continuidade dos avangos destes setores da cidade
na década seguinte (Al, D1 e E1). Mesmo assim, 0s eixos de crescimento B e C foram
palco de ocupacdo de reentrancias, configurando, respectivamente, porcdes dos bairros
Joaquim Pedrosa e Indaia (Figura 6.22). Nos anos 1990, outros vetores de crescimento
(citados, dentre outros, Al, F1, D1, H1, E1, N1) alcangaram interior de reentrancias alta
ou moderadamente suscetiveis a escorregamentos, a maior parte deles ainda no setor
ocidental da cidade. S&o exemplos as reentrancias dos bairros Olga Corréa Prates (E1) e
Bela Vista (N1), conforme Figura 6.22.

Figura 6.22 — Ocupacédo do piso de reentréncias nos bairros Joaquim Pedrosa (A),
Indaia (B), Olga Corréa Prates (C) e Bela Vista (D) correspondentes respectivamente
eixos de crescimento B, C, E1 e N1 da Figura 6.21. Tais expansdes no setor oeste da
cidade provavelmente ocorreram durante as décadas de 1980, ou em momento anterior
e 1990 (Google Earth Pro, 2018).
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Durante as duas Ultimas décadas, a ocupagdo das reentrancias que bordejavam a
cidade teve continuidade, mas ndo se restringiu ao oeste de Tedfilo Otoni, alcangando
espacos interiores até entdo nao edificados, como se pode verificar pelos eixos de
crescimento Q2, N2 e R3 (figuras 6.20 e 6.23). Estes vetores de crescimento, localizados
no norte e nordeste da cidade, configuraram ocupacéo de reentrancias moderadamente
suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos, sendo exemplos mais importantes 0s eixos
de crescimento S3, J3, U3 e K3. Os dois primeiros ja representam ocupacao do piso de
reentrancias altamente suscetiveis a escorregamentos, enquanto os dois Gltimos parecem

apontar tendéncia de expansdo urbana para essas areas (Figura 6.23).

Figura 6.23 — Eixos de crescimento das duas Ultimas décadas da cidade de Tedfilo Otoni.
Nessas imagens tém destaque as reentréncias dos bairros Ipiranga (A, eixo Q2), Viriato
(B, eix0 S3), Dr. Laerte Laender (C, eixo J3) e Matinha (D, eixo u3). Fonte: Google Earth
Pro (2018).

Ainda que experimentando certa concentracdo no limite ocidental da area urbana
até os anos 2000, espalhando-se para setores orientais da cidade apenas no inicio do atual
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milénio, o crescimento de Teofilo Otoni se configura, basicamente, por eixos bem
definidos que se prolongam pelas planicies de inundacdo ou avancam pelo piso e vertentes
das reentrancias que bordejam a cidade (Figura 6.20). Em geral mais longos do que largos,
esses vetores de crescimento urbano denotam certo padrao de expansdo “tentacular” de

Tedfilo Otoni, ja observado por Batella (2018), o qual acresceu que:

Durante o final da década de 1970 e toda a década de 1980 até os anos
2000, houve em Tedfilo Otoni uma proliferacdo da ocupagdo em areas
periféricas, particularmente naquelas improprias ao uso urbano em
funcao das restricdes topogréficas do sitio (BATELLA, 2018, P. 801).

De fato, o processo de produgdo do espaco observado na cidade se caracteriza em
muito pela ocupacdo de encostas desfavoraveis a instalacdo de aparelhos urbanos, em
momentos posteriores a reducdo da disponibilidade de terrenos nas feicbes menos
declivosas da area investigada. Carvalho et al. (2014) consideram que a expansado urbana,
especialmente em paises subdesenvolvidos, gera ocupa¢do e uso do solo
desacompanhados do devido planejamento e da realizacdo dos estudos prévios
necessarios. Em cenarios como estes, predominam “a falta de condigdes sanitarias
minimas; auséncia de servicos indispensaveis a vida das pessoas nas cidades; ocupacao
de &reas inadequadas; (...) habitacbes em condicOes precéarias de vida” (VILLASCHI,
2003, p. 166). Retomando as palavras de Garcia-Tornel (1984), esses fatores indicam
urbanizacdo que se materializa juntamente com a construcdo do risco, uma vez que,
quando o crescimento urbano avanca sobre os entornos das cidades, leva a ocupacao de
areas que ndo apresentam caracteristicas ambientais favoraveis. Como resultados
indesejados deste modelo de urbanizacdo, enchentes e movimentos gravitacionais de
massa tornam-se mais frequentes (GARCIA-TORNEL, 1984).

Estas consideragdes sdo pertinentes a tentativa de reconhecer o grau de exposi¢do
das populacgdes a escorregamentos em Teofilo Otoni, que se caracterizou, também, pela
caréncia de regulamentacdo ou controle da ocupacéo sobre as por¢des mais restritivas das
franjas urbanas, as quais ainda passam por crescente adensamento urbano, em flagrante
inobservancia da legislacdo vigente a partir do final da década de 1970 — Lei de
Parcelamento do Solo Urbano (Lei Federal n°6.766/1979) ou ao Plano Diretor de Teofilo
Otoni (Lei Municipal n°5892/2008). A partir da perspectiva de que este modelo de
producdo urbano tem em si uma dimensao de construgdo social do risco®, torna-se crucial

reconhecer aspectos socioeconémicos das popula¢bes que, durante as Gltimas trés

69 Garcia-Tornel (1984); Cardona Arboleda (2003); Cardoso (2005) e Vargas (2006), dentre outros.
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décadas, ocupam os eixos de crescimento que se direcionam ao interior das reentrancias

mais suscetiveis a escorregamentos da area investigada.

A esse respeito, objetivando compreender o historico de evolucéo do tecido urbano
de Teofilo Otoni, Batella (2013), copilando informag6es demograficas do censo de 2010
(IBGE, 2010), elaborou cartografia especifica para a cidade, especializando aspectos da
sua demografia, infraestrutura de saneamento, ocupacdo de domicilios e renda da
populacdo. De acordo com o interesse deste trabalho, no esforco de compreender as
concentracfes populacionais e infraestrutura nos diferentes bairros da cidade, foram
selecionados os mapas de densidade habitacional, domicilios com abastecimento de agua
da rede geral, domicilios com banheiro e aspectos da renda (chefes de familia com renda

inferior a dois salarios minimos), conforme Figura 6.24, A, Be C.

Batella (2013) entende que Tedfilo Otoni apresenta elevada concentracdao
populacional nas periferias da cidade, mais precisamente nos setores norte, noroeste e
oeste (Figura 6.24 — A), caracterizados por vertentes de elevadas declividades, proximas
a reentrancias altamente suscetiveis a escorregamentos. Acrescenta que a concentracao
dos domicilios mais populosos, bem como das maiores densidades demograficas nas
franjas urbanas de Teofilo Otoni, é tendéncia ja verificavel desde o inicio dos anos 2000
(BATELLA, 2013), sinalizando para um severo adensamento do espa¢co urbano nessas
areas. De modo semelhante, para o pesquisador, as regides periféricas de Tedfilo Otoni
também exibem as menores condi¢cdes de acesso a estruturas basicas de saneamento
(Figura 6.24 — B), assim como concentram as popula¢des de mais baixa renda (Figura
6.24 - C).

Em sintese, explica que Tedfilo Otoni possui:

(...) um claro padrdo de ocupacdo do espagco urbano, onde as
periferias sdo mais densamente ocupadas por uma populacdo de
baixa renda e que possui menores indicadores de acesso a certas
infraestruturas. (...) Configura-se, assim, em um primeiro momento,
um patente padréo centro-periferia que se agrava, ndo € demasiado
repetir, pela topografia do sitio urbano (BATELLA, 2003, p. 185).
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Figura 6.24 — Densidade habitacional (A), distribui¢do de domicilios com abastecimento
de agua da rede geral e acesso a esgotamento sanitario (B), e renda (C) elaborados a
partir de Batella (2013), de acordo com setores censitarios do Censo de 2010 (IBGE,
2010). Compilagado desses dados, descrita na metodologia deste trabalho (Capitulo 3),
auxilia na percepcéo do grau de exposi¢do ao risco de escorregamentos na cidade (D).
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A mais notavel caracteristica socioeconémica que se observa a partir da analise da
Figura 6.24, especialmente 6.24 — D, € que em Tedfilo Otoni ocorre clara segregacao
demografica. As porcOes centrais da cidade sdo caracterizadas pelas melhores condicdes
de acesso a servigos basicos, ao passo que os setores periféricos, ocupados pelas
populacbes de baixa renda, exibem forte concentracdo populacional em cenario de

infraestrutura precaria.

Cabe ressaltar que, conforme debatido anteriormente, as areas periféricas da cidade
de Teofilo Otoni, notadamente o seu flanco ocidental, tém padrdo de desenvolvimento
marcado por eixos de expansdo que se ramificam para areas altamente restritivas a
ocupacdo. Considerando-se, assim, a avaliacdo da vulnerabilidade como construida a
partir da exposi¢édo ao risco; incapacidade de reacdo; e dificuldade de adaptacdo diante da
materializacdo do risco (MOSER, 1998), pode-se assumir que, em certa medida, a
expansao urbana de Teofilo Otoni se alia a exposicdo de populacdes aos elementos que a
ela representam perigo, quer pelas caracteristicas dos terrenos ocupados, quer pela
natureza da ocupacdo. Essas informacdes, devidamente espacializadas, tém potencial para
auxiliar no reconhecimento das condicdes em que se desenvolveram estes setores da
cidade, os quais refletem caréncias sociais do modelo de producédo do espaco (EGLER,
1996).

Assim, 0 cenario que se apresenta reflete o grau potencial de exposicdo dessas
populacOes a escorregamentos, ndo apenas pelo adensamento das franjas urbanas, mas
pela precarizagdo da sua ocupacdo. Isso se manifesta no alegado padréo centro-periferia
de crescimento urbano (Figura 6.24 — D), no qual as condi¢Ges socioecondmicas refletem
a fragilidade ou capacidade de enfrentar os riscos. Cunha et al. (2006) reforcam o enfoque
da vulnerabilidade por meio da apreensdo dos fatores que tornam individuos e familias
vulneraveis em maior ou menor grau, 0s quais contribuem para um empobrecimento da
qualidade de vida das populacdes. Nessa abordagem, a vulnerabilidade se relaciona ao
conjunto de fatores que tornam pessoas, familias ou mesmo domicilios mais ou menos
capazes de enfrentar os riscos existentes no seu entorno, 0s quais podem levar a perda da
seguranca e bem-estar (BUSSO, 2001). Nesse aspecto, dimensdes desse arranjo
socioecondmico esta sintetizado junto a Figura 6.25, com auxilio da qual foi possivel
caracterizar o risco a escorregamentos hoje existente na cidade de Teofilo Otoni, além de
possiveis consequéncias da continuidade desse modelo de producdo do espago urbano,

nesse trabalho entendido como risco potencial.
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Figura 6.25 — Mapa de risco a escorregamentos de Tedfilo Otoni — uma aproximacéo. As letras significam, respectivamente, os bairros: A — Altino
Barbosa, B — Frei Dimas/Viriato, C — Joaquim Pedrosa, D — Bela Vista e E — Manoel Pimenta.
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Em alguma medida, a avaliagdo de risco assume um carater espaco-temporal, a partir (i)
da interpretacdo de que as mais importantes areas de risco a escorregamentos na cidade de
Tedfilo Otoni, nos setores noroeste, sudoeste e sudeste da mancha urbana, sdo frutos de
ocupacdo recente e ainda atual e (ii) das tendéncias de continuidade do modelo vigente, o qual
apresenta vetores de crescimento que aproximam o limite da area urbana as reentrancias ainda

ndo ocupadas pela cidade (Figura 6.25).

No interior do tecido urbano predominam setores compreendidos como areas de baixo ou
médio risco a escorregamentos, motivo pelo qual, possivelmente, a despeito do contexto
geomorfoldgico e climatico, ndo tenha sido verificado significativo histérico de
escorregamentos em Teofilo Otoni. Apenas em uma reentrancia, no eixo norte da cidade, e
outras duas a sudoeste, considerou-se alto risco a escorregamentos, estando as demais
localizadas nos limites da mancha urbana (Figura 6.25). A reentrancia Santa Clara, no
prolongamento oriental da cidade, a margem direita do Rio Todos os Santos, € exemplo que
ilustra ricamente a ocupacdo recente de piso de reentréncia, configurando area de alto risco a

escorregamentos (Figura 6.25).

A esse respeito, abre-se uma importante observacao: dentre as areas indicadas pela CPRM
como aquelas em que ha riscos a escorregamentos no interior da cidade de Tedfilo Otoni,
aquelas situadas nos bairros Altino Barbosa, Bela Vista, Manoel Pimenta, Eucalipto, Frei Dimas
e Joaquim Pedrosa (Figura 6.25), merecem atencdo especial. Esse olhar mais atento a tais
setores se justifica uma vez que, mesmo utilizando-se métodos distintos de abordagem da
temaética, ha concordancia de resultados entre este e aquele trabalho, reforcando a necessidade
de pesquisas futuras, em escala de detalhamento, as quais abordem as possiveis influencias que
as formas de assentamento urbano eventualmente exercam sobre a deflagracdo de

escorregamentos.

No tocante ao risco potencial, trata-se de perspectivas futuras, visto que nao se objetiva
determinar o risco pertinente a ocupacdo daquelas reentrancias proximas aos atuais eixos de
expansdo urbana. Isso decorre do desconhecimento dos padrdes de ocupacbes que poderdo
ocorrer, bem como da incapacidade de se avaliar as populacdes que poderdo ocupar estas areas,
ainda que fosse possivel se projetar as mesmas condi¢fes observadas nas periferias da cidade.
Por outro lado, entende-se que é pertinente considerar que, em um histérico de sistemética

construcéo do risco, alguns dos eixos de crescimento de Tedfilo Otoni parecem repetir os erros
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de décadas anteriores, cujo padrdo tentacular de expansao ainda exibe vetores orientados para

o interior de reentrancias suscetiveis a escorregamentos.

Esse cenario esta em desacordo com o Plano Diretor de Teofilo Otoni, o qual preconiza,
em seu Artigo 1°, 8§ 2°, paragrafo Ill “o aproveitamento e a utilizagdo da propriedade
compativeis com a seguranca e a satude dos usuarios ¢ dos vizinhos”. A mesma Lei determina,
em seu Artigo 13°, paragrafo II, a “defini¢do de graus diferenciados de estudos exigidos para a
aprovacdo de projetos para areas de risco significativo”, além da “definicdo de tipologias

urbanisticas e arquitetonicas compativeis com o risco” (TEOFILO OTONI, 2008, s.p.).

No primeiro caso, com énfase na ocupacdo do piso e das vertentes das reentrancias
interiores ou limitrofes a area urbana, é imperativa reflexdo a respeito de como tais areas
poderiam (ou ndo), em funcdo das suas caracteristicas morfoldgicas e pedoldgicas, ser ocupadas
resguardando a salude dos usudrios e dos vizinhos. A julgar pela suscetibilidade natural a
escorregamentos verificada nessas feicdes, parece plausivel assumir que o cumprimento da
legislacdo vigente ndo foi efetivo quanto a definicao e elaboracdo dos estudos prévios para as
areas de “risco significativo” — mesmo que entre este trabalho e o Plano Diretor de Teofilo
Otoni possam existir interpretacGes distintas para o conceito de risco. Finalmente, é oportuno o
momento anterior a ocorréncia de significativos escorregamentos no interior da mancha urbana,
os quais podem gerar danos materiais severos ¢ perda de vidas humanas, para a “definicao de
tipologias urbanisticas e arquitetonicas compativeis com o risco”, fazendo-se indispensavel a

determinacéo, via dispositivos legais, dos riscos existentes.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

InundagBes, alagamentos e escorregamentos sdo fendmenos que ocorrem em Tedfilo
Otoni, reconhecidos por meio da atuacdo da imprensa, ou averigudveis nos registros das
corporacgdes de seguranca, alguns deles também verificaveis em campo e imagens de satélite.
Os dois primeiros apresentam consideravel recorréncia, registrados em todos os anos da série
histérica de dados do Corpo de Bombeiros e Policia Militar (2011 a 2015) e, anteriores a este
periodo, anotados pela midia local e estadual, que se referiram especialmente aos danos
decorrentes das inundacdes de 2002. N&o se verificou, ao longo da elaboracdo deste trabalho,
quaisquer dificuldades em atestar inundagdes e alagamentos na cidade, embora acervo
qualificado e sistematizado dos dados que permitam reconstituir mais prolongado histérico
possa ser considerado insatisfatorio. Os escorregamentos, por sua vez, estiveram associados a
evento pluviométrico extremo identificado na série histérica avaliada e ocorreram
majoritariamente nas reentrancias das unidades de relevo de mais elevada declividade da area
investigada, para além dos limites da mancha urbana de Tedfilo Otoni. Por essa razdo,
possivelmente, menor atencdo tem sido dada ao fenémeno na cidade, o qual se confunde com
quaisquer transportes de materiais nas vertentes durante chuvas concentradas. Nao parece
exagero considerar que a percepcao do risco é vaga e imprecisa para a populacdo, para a midia
e, ao que tudo indica, para os gestores publicos municipais.

Na cidade, volumes pluviométricos elevados podem ser considerados gatilhos para
inundacdes e alagamentos, uma vez que ocorrem mediante concentra¢des de chuvas iguais ou
superiores a 100mm, em periodo maximo de 24 horas. Cabe ressaltar que este olhar ndo deve
ser voltado apenas ao passado, pois os dados avaliados indicam aumento da ocorréncia de
eventos de chuvas concentradas nas ultimas duas décadas da série histdrica, 0 que sugere

perspectivas futuras que devem ser seriamente ponderadas. Constatou-se que a vazéo do Rio
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Todos os Santos esta intimamente associada as flutuacdes do regime pluviométrico e € afetada
pela impermeabilizacdo dos solos que resultou, ao menos nos ultimos 20 anos, no aumento da
participacdo do escoamento superficial na composicéo do seu deflivio total. Nesse cenario, a
tendéncia é que inundagdes e alagamentos permane¢cam como fendmenos recorrentes no curto
ou médio prazo em Teo6filo Otoni, caso medidas preventivas ndo sejam adotadas para adequar
o0s sistemas de drenagem urbana, especialmente nas por¢Ges mais a jusante do Rio Todos 0s

Santos, como ilustram as constantes inundac6es que afetam o bairro Vila S&o Joao.

Parece tambeém inconteste que o historico de inobservancia das potencialidades e
limitacGes do sitio de ocupacdo, que se perpetua no tempo e no espago, esteja intimamente
associado as causas de inundagGes em outros setores da cidade. Quer pela ocupacao de &reas
improéprias, quer pela caréncia de planejamento da expansdo urbana, a fixagdo de moradores as
margens de canais fluviais hoje configura areas de risco de inundacdes, especialmente no trecho
setentrional do Rio Santo Antdnio, sem deixar de citar importante setor as margens do Rio Séo

Jacinto, no bairro homénimo.

E oportuno mencionar que em abril de 2012 a Companhia de Saneamento de Minas
Gerais — COPASA inaugurou barragem a montante de Teofilo Otoni, a oeste da area
investigada’. Segundo a empresa, um dos beneficios do empreendimento seria a regularizagio
da vazéo do Rio Todos os Santos, o que evitaria a ocorréncia de inundagdes na cidade. Contudo,
em novembro de 2012 ocorreu uma das mais severas inundacdes registradas em Teofilo Otoni,
ainda durante o periodo de acumulagdo do reservatério. Durante este evento, a vazdo do Rio
Todos os Santos se elevou e atingiu planicies de inundacao edificadas, especialmente no bairro
Vila Sdo Jodo, sendo registradas 13 diligéncias para salvamento pelo Corpo de Bombeiros e
Policia Militar apenas naquele bairro. Pode ser ainda prematuro determinar que os resultados
esperados pelos responsaveis pelo projeto e execucdo da barragem nao foram alcangados, mas
os dados demonstram que inundac¢des ocorrem mesmo apds a inauguragao do empreendimento,
possivelmente em funcdo das caracteristicas do relevo, da ocorréncia de eventos de elevada
precipitacdo, da impermeabilizacdo dos solos, da ineficiéncia das estruturas de drenagem e das

alteragdes diretas promovidas nos cursos d’agua.

0 Disponivel em: http://www.copasa.com.br/wps/portal/internet/imprensa/noticias/releases/2012/abril/destaque-
20120416-

ie2359/!ut/p/a0/04_Sj9CPykssyOxPLMnMzOVvMATGjzOJ9DLwdPby9Dbz8gzzdDBY9g_zd T2dgvx8zfULshOV
Afwg3lw!/ (COPASA, 2015).
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Os alagamentos avaliados, por sua vez, derivam da abertura de loteamentos e da
edificacdo nas cabeceiras de drenagem posicionadas em reentrancias que configuram
microbacias alveolares no interior da cidade. Estes alagamentos afetam areas de recente
ocupacado e também bairros cujo histérico remonta as Ultimas décadas do século passado. Em
ambos 0s casos, a reducdo da capacidade de infiltragdo dos solos nas encostas promoveu
aumento e concentracdo do escoamento dos fluxos superficiais de chuva para planicies fluviais,
também impermeabilizadas, nas quais cursos d’agua canalizados nao possibilitam o fluxo do

escoamento superficial direto, avultando os danos decorrentes de alagamentos.

O crescimento urbano de Tedfilo Otoni, especialmente a partir do final da década de 1990,
caracterizado por desfragmentacdo espacial das células desconexas que até entdo compunham
a cidade, ocorreu, nos seus momentos iniciais, nas unidades de relevo menos restritivas a
ocupacdo civil. A partir dos anos 2000, por outro lado, novos eixos de espalhamento tentacular
da cidade se direcionaram para vertentes de declividade mais acentuada, em alguns casos para
o0 interior de reentrancias, contexto no qual os escorregamentos foram reconhecidos. Estas
feicOes se mantinham inalcangadas pela urbanizagdo, mas uma vez anexadas ao modelo de
producdo do espaco urbano podem indicar um novo contexto de ocupacdes inapropriadas,
inaugurando a ocorréncia dos até entdo incomuns escorregamentos no interior da cidade. Além
disso, ndo se sabe, ainda, como as pressdes sobre 0s solos e formagdes superficiais existentes
nestas novas fronteiras de ocupacdo afetardo a estabilidade das vertentes, j& naturalmente

suscetiveis a escorregamentos.

Vale a pena refletir sobre outro importante agravante que se verifica naqueles novos
setores de expansao urbana: a segregacdo social e populacional marcante de Teofilo Otoni faz
com gue se desenhe um cenario alarmante, pois justamente nas periferias da cidade, muitas das
quais coincidentes com eixos de crescimento, residem as populacbes mais carentes de
infraestrutura basica e com menor renda. Estes setores também apresentam as mais elevadas
densidades de ocupacdo territorial da cidade. O recente cenario promoveu, portanto, a fixacédo
de populagdes vulneraveis em feicbes de mais alta suscetibilidade a escorregamentos. A
dindmica de ocupacdo dessas areas sugere, ainda, a existéncia de eixos ou vetores de
crescimento que se projetam para O interior de reentrdncias nas quais escorregamentos
ocorreram em passado recente, indicando perspectivas futuras que requerem atenciosa atuagao
dos gestores publicos municipais. Loteamentos ultimamente inaugurados, como aquele
verificado no bairro Dr. Laerte Laender, ou a ocupacao do piso da reentrancia adjacente ao

bairro Santa Clara, como exemplo, ddo a medida das tendéncias verificadas em Teofilo Otoni,
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no que diz respeito a continuada producdo de riscos a inundagdes, alagamentos e

escorregamentos.

Ha ainda que se apontar fragilidade ao se afirmar que a menor frequéncia de
escorregamentos no interior dos limites da cidade, se comparada as ocorréncias de inundacoes
e alagamentos, deva ser interpretada como indicador da inexisténcia do risco. N&o parece
exaustivo reafirmar que cidade se desenvolveu, inicialmente, sobre contexto geomorfolégico
menos desfavoravel a ocupacao, posteriormente se voltando para as vertentes das areas mais
declivosas, as quais ainda foram pouco alteradas — o que justifica a predominancia de baixo ou
moderado risco a escorregamentos na area urbana, excecdo aos seus setores ocidental e
meridional. Por outro lado, nos limites da cidade o panorama é distinto, uma vez que,
especialmente no noroeste de Teofilo Otoni, predominam areas de alto risco a escorregamentos.
Nesse sentido, a luz deste trabalho, soa como mera especulacdo afirmar que, uma vez que 0s
escorregamentos ocorreram mais além dos limites da area urbana, o0 modelo de urbanizacéo
adotado indica que a expansdo da cidade tem sido bem-sucedida ao evitar ou minimizar a
ocorréncia dos fendmenos. Nao foram verificadas quaisquer evidéncias que pare¢cam suportar
tal hipotese. Ao contrério, crescimento urbano desacompanhado de medidas eficazes para o
planejamento do uso e ocupacdo do solo e obras de infraestrutura significaram, até entéo,
estabelecimento de populagdes vulneraveis a escorregamentos em areas altamente suscetiveis
ao fendmeno, produzindo o risco e, possivelmente, ampliando condig¢Ges para potencializa-lo

no futuro.

A avaliacdo proposta, que em muito se utiliza de indicadores geomorfologicos, permite
identificar ndo apenas a continuada construcdo sistematica dos riscos, mas também apontar o0s
vetores de espalhamento tentacular do crescimento urbano que se projetam para as areas mais
restritivas a ocupacdo. Estdo fartamente demonstrados exemplos de expansdo da cidade em
direcdo as unidades de relevo potencialmente fragilizaveis pela edificacao da cidade, bem como
a manutencdo da producdo do espaco urbano em planicies de inundacg6es, reproduzindo erros
pretéritos que se projetam em negativas perspectivas, no curto e médio prazo. Estes
apontamentos devem ser considerados pelos gestores publicos, no sentido de proposicao de um
uso e ocupacao do solo que melhor se adeque as potencialidades e limitages do sitio de

ocupacao sobre o qual Tedfilo Otoni se desenvolveu e pode expandir.

Apresentar consideracfes finais de um trabalho académico ndo é, de modo algum,

encerrar as discussdes sobre o problema em tela, especialmente quando se esbarrou em relativa
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caréncia de pesquisas anteriores capazes de subsidiar ou mesmo orientar a sua elaboragdo. Os
mapas de risco aqui apresentados devem ser interpretados como uma proposta inicial ou
primeira aproximacgdo, mas possuem a relevancia de sistematizar espacialmente informagdes
de interesse dos gestores municipais e demais atores de producdo do espaco urbano. Abrem
caminho para novos esforgos, tanto no sentido de melhor compreensdo da dindmica dos
fendmenos, quanto na localizacdo dos setores de sua ocorréncia, cujos condicionantes estdo
identificados. E aceitavel considerar que os resultados alcancados merecam atencéo especial
por parte do Poder Publico Municipal no norteamento de suas diretrizes, politicas e a¢Bes de
planejamento do espaco urbano sob sua geréncia. Entende-se aqui que a contribuicdo para o
ordenamento territorial oferece novas perspectivas para o direcionamento de propostas que
visem a mitigacdo dos condicionantes dos riscos e da determinacdo de acBGes que assegurem
uma producéo do espago concordante com as limitacdes e potencialidades do sitio de ocupacao
no qual Teofilo Otoni se desenvolveu. Ao identificar lacunas de planejamento e apontar
desacertos na atuacdo histérica dos gestores publicos e demais atores da formacéo da cidade,

muito mais se propds reflexdes do que se atribuiu responsabilidades.

Em termos de exame dos avanc¢os alcancados, € oportuno considerar que muitas questoes
merecem investigacfes continuadas, algumas delas levantadas a partir dos resultados deste
trabalho, outras como consequéncia daquilo que permaneceu em aberto. Pesquisas em escalas
de mais refinado detalhamento deverdo auxiliar na compreensdo da influéncia dos distintos
padrdes e aspectos da ocupacdo da cidade, como geometria do arruamento, dimensionamento
de galerias pluviais, execucao de taludes, construgao de aterros ou canalizagdo de cursos d’agua,
para a ocorréncia de inundacdes, alagamentos e escorregamentos, principalmente no interior
dos limites da &rea urbana. A determinagéo de perfis socioeconémicos e culturais mais precisos
das populag6es vulneraveis aos fendbmenos pode mensurar a resiliéncia ou a capacidade de
enfrentamento das realidades com as quais convivem. Acompanhamento e monitoramento da
expansdo da cidade, notadamente naqueles setores em que 0 espaco urbano se projeta para o
interior de reentrancias e sobre as vertentes mais declivosas do sitio de ocupacao, facilitariam

o0 entendimento dos reflexos da urbanizacédo para a instabilidade das encostas.

Com razoabilidade, acredita-se que, como das mais importantes contribuigdes deste
trabalho, esteja também o apontamento para a continuidade das pesquisas, seja no contexto da
propria ciéncia geografica ou mesmo em areas afins, desde que se voltem para Tedfilo Otoni
como objeto de estudo e produzam acervo de informac6es determinantes para a transformacéo

pelo caminho do conhecimento. Parece razoavel esperar que as contribuicdes da analise de
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indicadores geomorfoldgicos possam colaborar na ruptura da histérica producéo sistematica
dos riscos socioambientais em Tedfilo Otoni, assim como na implementacdo de um modelo

racional e eficaz de reconstrugédo urbana.
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