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RESUMO

A urbanizacdo experimentada pelos paises subdesenvolvidos apresenta, como reflexos da
inobservancia das potencialidades e limitagcdes dos sitios de ocupacédo das cidades, ocorréncia
de inundacdes, alagamentos e escorregamentos. Dentre outras mazedashbseciais dos

meios urbanos brasileiros, estas sdo ainda mais comuns em areas de pluviosidade concentradz
em curta estacdo chuvosa e relevo caracterizado por vertentes declivosas e de encostas
convergentes Tendo em vista o grande numero de pessoasiddmgpor inundacoes,
alagamentos e escorregamentos, bem como os danos causados aos equipamentos urbanos, f
nas geociéncias consideravel esforco voltado para o reconhecimento e mapeamento de areas de
risco dos fendmenos. Este trabalho se agrega a taiskagp@bjetivando apresentar propostas

de mapeamento dos riscos a inundacdes, alagamentos e escorregamentos, fundamentada er
indicadores geomorfologicos e socioecondmicos inerentes aos espacos urbano e periurbano de
Tedfilo Otoni (MG). Para tanto, as ars@s foram subsidiadas por interpretacdes de imagens de
satélites e trabalhos de campo, nos quais as intervenc¢des diretas nos canais fluviais e alteracgdes
nas planicies de inundacdo foram avaliadas, assim como solos e formacdes superficiais
presentes naseatrancias das vertentes da area investigada. Foi também empregada analise de
parametros morfométricosiediada por ferramentas de geoprocessameme@special quanto

ao papel das reentrancias do relevo e classes de declividade do terreno frentebdidadeeti

a escorregamentos. Estes fatores naturais tiveram suas espacialidades associadas a uma colecé
de dados relacionados a operagdes de salvamento efetuadas pelo Corpo de Bombeiros e Policie
Militar em Tedfilo Otoni, além de informacdes demograficase gncluem densidade
habitacional, renda da populacéo e indicadores sanitarios, permitindo compreender onde, como
e porque ocorreram inundacdes, alagamentos e escorregamentos na cidade, bem como
determinar o grau de exposicdo das populagbes aos fenOn@rsEvouse que setores
densamente edificados, adjacentes ao trecho
a cidade, séo afetados por inundacdes periddicas, bem como porcdes altamente afetadas pele
urbanizacdo em seus principais tributariositonem funcéo da negligéncia durante a ocupacao
dessas areas e execucdo de obras de drenagem que mais agravam do que minimizam sua
ocorréncias. Alagamentos apresentam intima relacdo com a impermeabilizagdo das encostas
em microbacias alveolares no interita cidade, especialmente quando os canais de drenagem
dessas areas séo canalizados. Foi possivel concluir, ainda, que a maior parte das reentrancias

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



proximidades dos limieda area urbana, ndo apenas em funcdo das especificidades do sitio de
ocupacdo, mas também em decorréncia da segregacao socioespacial que caracteriza a produca
do espaco urbano em Teofilo Otoni (MG). Este modelo de expansao da cidade, adotado pelo
menosao longo das ultimas quatro décadas, desconsidera as caracteristicas geomorfologicas do
sitio de ocupacdo e perpetua na area investigada uma ja historica construcao do risco, no tempo

€ No espaco.

PalavrasChave: Geomorfologia Aplicada; Urbanizacdo; RssBocioambientais.



ABSTRACT

The urbanization experienced by underdeveloped countries shows the occurrence of floods,
overflows and landslides, reflecting the nalbservance of potentialities and limitations of
occupation sites in cities. Among other socioenvironmental hazards ofidraarban
environments, these are even more common in areas with a) concentrated rainfall in short rainy
seasons; and b) relief characterizechigh declivity slopesnd caering slopes. Considering

the large amount of people affected by floods, ovesdland 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 risk$o floods, overflows and landslides, based on geomorphological and
socioeconomic indicators inherent to urban and periurban spaces in the city of Tedfilo 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 geoprocetsingite

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 outhkyFire and Military Police Corps in
Tedfilo 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 thigyc 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 relationshiptietislopes
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 highes
risk of landslides are located at the vicinifyuoban area limits, not only due to specificities of

the occupation site but also due to the segiatial segregation that characterizes the production

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



the last bur 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 GeomorphologylUrbanization;Socio-environmentaRisks.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Inundacdese escorregamentos consttn fenbmenos cujas ocorréncias podem ser
naturaisemborasuas manifestacfssjam potencializadas ou induzigesa acdo humana, em
funcdo de alteracdes promovidas na morfologia das vertentes, nas propriecatdsstn
nascondi¢cdes de drenagem (GUIDONI e NIEBLE, 198; SELBY, 1993; FERNANDES e
AMARAL, 1996; OGURAZet al, 2004;MENDIONDO, 2005; AMARAL e RIBEIRO, 2009;
CARMO, 2014. O uso nhadequadalo solo, ditado pelas caracteristicas de sgapaéoem
contexto de sistematicmtensficacdo docrescimento populacionatal qual tem ocorrido
historicamente quanto ao processaidganizacamo Brasi| ocasiommu severasnterferéncias
na dinamica dosondicionanteselinundagdesalagamentos escorregamento& comum hoje
no pais a ocorréncia aesastresujas dimensdes se relacionancagmcteristicas intrinsecas
do territérig a suainteracdocom um sistema em desequilibea magnitude dos eventos
(GUIMARAES et al, 2008; GONCALVES e GHRRA, 2009; AMARAL, 2013BERTONE
e MARIANO, 2013 AMARAL e REIS, 207).

Notadamente nos paises subdesenvolvidos, a formagao das cidades se iniciou em areas
adjacentes aos cursos doés8gua, guer pela fac
acese a agua (ALMEIDA e CARVALHO, 2010), posteriormente ocupando feicbes mais
declivosas do relevo. Muito em razao disso, sdo comunsigdacdes rapidgflash flood$ e
inundacdes urbangsrban flood3, quecausamvultuosos prejuizos econémiceslevam ao
obito habitantes nas cidadeSLOODSITE PROJECT, 2008MAZOTO, 2015. Além da
ocorréncia de inundacGesarp Tominagaet al. (2009), m meio urbanoas alteracdes
morfolégicagpromovidas pelocupacaaevem ser entendidasmo o elemento deserdsador
de movimentos gravitacionais de massa. Para Cunha (1991) e Augusto Filho (1995) o
escoamento e a concentracdo de aguas servidas e plwdasmentos nas redes de
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abastecimento de agua, retirada da vegetacéo, alteracdo na geometria da encaestascem c
aterros, deposicdo de lixo e entulhos, fossas sanjtd@ltadre outros, sdo elementos que
contribuempara a instabilidade das encostas nas areas urbé@sse contexto, tratam os
autores da existéncia descorregamentos induzidagie resultamelintervencdes nas encostas

guecontribuem para a deflagracdo do movimento.

O que se observa em Tedfilo 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
inundac@s, é panorama coerente com a literatura geomorfolégica referenctaidscionento
da cidade ocorreu, inicialmente, ao longo das planicies fluviais que margeiam o principal curso
dé8gua que drena o munic?2pio ( Riiutaribsidoss o0s
Sao Jacinto e Santo Anténio (FERRAEZ al, 2016a).Muitas destas areas sao afetadas por
inundacdes recorrentes, podetsdoatribuir ao fendmeno uma frequéncia periodica, ao menos

nos ultimos anos.

Teoéfilo
Otgni

.

[ ]
Belo
Horizonte

Figura 1.17 Localizagdo de Tedfilo Otonino nordeste deMinas Gerais, com relacdo a Belo
Horizonte, capital do estado

O jornal Folha de Sao Paulo de 04 de fevereiro de 2002 swo&eentos ocorridoem
Tedfilo Otoni g u asnmlirdacdea foram agravadas pelo fato de os dois rios que cortam o
municipio, o Santo Anténio e o Todos o0s Santos, tdrema n s b,gegistrandiaambém
Aquebra de pontes e i nun dBARAGON, 260D) Eveltasdieo s p C
natureza semelhante, ocorridos 8 de novembro de 2012 foram publicados pelo jornal

Estado de Minagjue de st ac o ualagamentos nbmbaiiros Casteo Pifes, Jardim
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FIl orest a, Tur ma 37, Bela Vista, PalNomano r a s,
seguinte, em 09 de dezembro de 2013, a midia local, por meio do portal Aconteceu no Vale,
publicougue A0 t e mpuwanhicipop nesta sexta (06ydeixou estragos em varios
pontos da cidadeo. Acrescentou que fAdur am
formados em bairros c¢omo OmeSnesie e@ P6ds riovembroo e
de 2015 destacou que os bairros Olga Corréa Prates e S&o Jacinto foram as principais areas
afetadas por alagamentos no dia anterior a publicacdo, mesmas areas atingidas em 20 de janeirc

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

Figura 1.27 Registro fotografico de alagamentos enfedfilo Otoni, nos bairros Olga Corréa
Prates (A) e Sao Jacinto (B).
Fonte: Aconteceu no Vale (PASSOS, 2016), acessado em 04 de julho de 2017.

Compilacéo de dados fornecidos p€lorpo deBombeiros Militar de Minas Gerais (22
Cia/6° Batalhdo) e Policia Militar de Minas Gerais (19° Batath@)mite concluir que entre
os anos de 2011 e 2015 ocorre@®r(sessenta e nove) diligéncias voltadas para o atendimento
da populacdo afetada por inagdes ou alagamentos. Uma dezena destas foram referentes a
avaliacOes de risco, as demais se trataram de operac¢fes de resgate ou salvamento de vitimas d
eventos desta natureza.

Andlise da literatura a respeito da suscetibilidade a escorregamentos taeridie
considerar que Tedfilo Otoni reine muitos @osdicionantes para ocorréncia fitnémeno
Fazsereferénca aqui ao seu relevo, um trecho de planalto cuja dissecacao fluvial esculpiu
morros e colinas que contém rampas de acentuada declividadas melids 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
concentragao pluviométrica, sendo frequentes os anosiemajs de 80% (oitenta por cento)

1 Maiores detalhes nos capitulos 3 e 5.
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da precipitagdo ocorre entre os meses de outubro e margo (FERRRIA2016b). A cobertura

vegetal original de floresta (IBGE, 1987) foi quase que totalmente suprimida da paisagem,
sendo substituida por campos degradadolos expostos ou areas impermeabilizadas pela
edificacdo da mancha urbana da sede municipal, esta ultima nem sempre implantada segundo
estratégias racionais de planejamento.

Nesse contexto, trabalhos recentes apontam para as consequéncias da @mbanizag
desordenada de Tedfilo Otoni, tanto no sentido da instabilizacdo de taludes (PARISI e PINHO,
2012; GONCALVESet al, 2014; BARROSet al, 2016), quanto ao crescimento do tecido
urbano sobre areas restritivas e de elevada vulnerabilidade a escorregdfleERRAZet al,
2016a e FERRAZ2t 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 limi@sitka urbana, de modo que no interior da
cidade foram salientados apenas de modo difuso pela imprensa, confeseloao colapsos
de alvenarias materialmente esqualidas ou enxurradas em ruas nao pavimentadas, desprovidas
de drenagem urbana. Ocorre o0 mestom os dados do Corpo de Bombeiros e Policia Militar,
sendo imprecisa a identificacdo de escorregamentos no interior da cidade.

Figura 1.37 Cicatrizes deescorregamentos imageadaw 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 informacfes que apontam para a ocorréncia
de inundacdes, alagamentos e escorregamentos em Tedfilo Otoni, mas relativa caréncia na
sistematizacao dos registros e de trabalhos que indiquem os setores de risco e 0os condicionantes
de ocorréncia desses fendmenos. Este panorama, se por um lado demosstssidade da
realizacdo de estudos voltados a melhor compreensédo da dindmica de inundagdes, alagamentos
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e escorregamentos na cidade, por outro, reflete a dimenséo dos desafios e perspectivas da taref:

considerada.

Isso também significa que poucocamhece a respeito da acdo dos fatores condicionantes
do clima e do terreno para a deflagracado de inundacdes, alagamentos e escorregamentos en
Tedfilo Otoni. Podese considerar o mesmo a respeito do papel da urbanizacéo e crescimento
do tecido urbano para 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 saturacao dos
solosdas vertentes e consequente transferéncia gravitacional de massa para feicbes mais
rebaixadas do modelado. Também sdo pouco conhecidas as caracteristicas dos solos e da:
formacdes superficiais, as quais podem conferir maior estabilidade ou tendéncia a
movimentacdo de seus materiais constituintes. S&8o pouco discutidas as consequéncias das
i nterven-»es diretas nos cursos dbéb8gua, co
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 expansao do tecido urbano, ao longo da historia, carece ainda de
informacdes sistematizadas, da mesma forma que as influéncias das alteracOempraon
longo da histéria de formacdo da cidade frente a ocorréncia de inundacdes, alagamentos e

escorregamentos.

Recentemente, com a implantacdoc@enpusda Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri em Tedfilo Otoni, especialmente em &fundos trabalhos
desenvolvidos junto ao Instituto de Ciéncia, Engenharia e Tecnologia, esfor¢cos tém sido
direcionados a uma melhor compreensao de diversos aspectos de Tedfilo Otoni e municipios
circunvizinhos, muitos deles de interesse das GeociénciasaBeira ainda incipiente, porém
progressiva, conhecimentos a respeito do clima, solos e formacdes superficiais, substrato
geolégico e hidrologia, além de estudos voltados para a avaliacdo da suscetibilidade a
fendmenos naturais, induzidos ou ndo, assimogoana a vulnerabilidade das populacdes a sua
eventual ocorréncia, lancam alguma luz a respeito das questdes ainda em aberto. Resultados
destes esforcos detém potencial para instrumentatizRoder Publico de informacfes
relevantes para a determinagimestratégia® politicas deplanejamentalinhadas adem
estar social do municipio e regideste trabalho, como os demais em desenvolvimento, tem

relevancia diante de um cenario em que informacdes técnico cientificas no tocante as questdes

25



ambientaisindasaoescassas, mais das vezes, em escalas muito regiomgise, nesse ultimo

casodificulta seu emprego na escalaplanejamentairbanomunicipal
Assim sendo, no caso deste trabalho, as seguintes hipoteses moveram a sua realizacao:

a) As inundacdesaicidade de Tedfilo Otoni ndo decorrem apenas do regime de chuvas
gue apresenta episodios de elevada precipitacdo pluviométrica concentrada em curto
intervalo de tempo, mas também de interferéncias diretas levadas a termo junto aos
canais fluviaise planice s de i nunda-«o0, as quais afe
contribuem para a existéncia de setores em que ocorre extravasamento do caudal para
planicies fluviais edificadas.

b) O relevo da area investigada, por apresentar uma série de reentranciagtesveete
elevada declividade, possui, como caracteristica natural, areas cuja dinamica
hidrologica favorece a concentracdo de fluxos superficiais e subsuperficiais. Em
funcdo disso, o0 relevo € condicionante para inundacbes, alagamentos e
escorregamentos efeofilo Otoni.

c) O modelo de urbanizacédo vigente na cidade, caracterizado pela ocupacéo desordenada
e por caréncia de planejamento para ocupacgdo e uso do solo, se soma as caracteristicas
naturais do terreno e do clima por meio de edificacdo em areas veliseéav
ocorréncia de inundacdes e escorregamentos, em um processo de constru¢do dos
riscos.

d) Além do relevo e da urbanizacdo ndo planejada, as caracteristicas morfolégicas dos
solos séo determinantes para a instabilidade das encostas senédse as pressoes
oriundas do crescimento urbano podem se refletir na incorporacao de areas de elevada

suscetibilidade a escorregamentos ao tecido urbano de Tedfilo Otoni.

1.17 Objetivos
Objetivo Geral

O objetivo primordial deste trabalho € mapear as &reas de risco a inundagdes, alagamentos

e escorregamentos, em primeira proposta para Tedfilo Otoni, Minas Gerais.
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Objetivos Especificos

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

1 Reconhecer a atuacéo do clima, mais especificamente do regime pluviométrico, para a
deflagracao de inundacfes, alagameatescorregamentos, apontando os episodios de
precipitacdo que figuraram como gatilho para a ocorréncia dos fenébmenos.

1 Compreender o papel da formacao e expansao do tecido urbano de Tedfilo Otoni,
notadamente a edificacdo sobre planicies fluviais e reersdo relevo, no que se
refere a ocupacdo de areas suscetiveis ou como a¢do indutora para a ocorréncia de
inundagdes, alagamentos e escorregamentos.

1 Apontar as populacdes vulneraveis aos fenbmenos no interior do tecido urbano, por
meio do registro de #timas de eventos ocorridos no passado reaanpela avaliacao
dascaracteristicas socioeconémicaspbpulacdes dos diferentes setoresidade.

1 Avaliar o modelo de expansédo do espaco urbano de Tedfilo Otoni, possibilitando
delinear perspectivas da pgnéncia, no tempo e no espaco, dos setores de crescimento

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

1.27 Organizacao dos capitulos da tese

Esta tese estd organizada em uma divisdo por capitulos. No primeiro apsesenta
problema e o tema da pesquisa, as hipéteses que nortearam seu desenvolvimento e 0s objetivos
do trabalho. O segundo capitulo trata do referencial tedrico e da definicho dos conceitos
utilizados, a exemplo do significado aqui entendido para susaddibd] vulnerabilidade e
risco. Trata ainda das concepcdes tedricas a respeito de inundacfes, alagamentos e
escorregamentos, apontando o significado adotado neste trabalho. O terceiro capitulo apresenta
as etapas de elaboracdo da pesquisa, tanto em campi g gabinete, assim como as
interacdes entre os trabalhos desenvolvidos. No quarto capitulo é construida uma caracterizacdo
de aspectos fisiograficos da area investigada, além de uma interpretacdo do crescimento da
cidade de Tedfilo Otoni, nas ultimgsatro décadas, em analise cruzada a compartimentacéo
geomorfolégica do sitio de ocupacao. No quinto capitulo prepdegma avaliacdo sobre as
inundacdes e os alagamentos ocorridos na area investigada, bem como sugestéo de mapeament

do risco a inundac¢des alagamentos para a area urbana de Tedfilo Otoni. No sexto capitulo

27



desenvolvese andlise dos escorregamentos ocorridos na area investigada, avaliagdo dos seus
condicionantes e proposta de mapeamento do risco a escorregamentos no interior e adjacéncias
da cidade de Tedfilo Otoni. No sétimo e Ultimo capitulo estdo apontadas as principais
conclusdes da pesquisa, com destaque para fatores e condicionantes dos fenémenos avaliado:
gue, julgase aqui, devem receber atencdo especial por parte do Poder Publicgpéiumo

norteamento das diretrizes, politicas e acdes de planejamento do espaco urbano sob sua gestac
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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 é vasta e rica,
estando presentes discussdes que enfocam definicbes conceituais, dinamica dos processos
agentes e fatores condicionantes e avaliagdes de risco (especialmerdela@eemorfologia
aplicada). O mesmo se pode afirmar acerca dos estudos dos perigos, riscos e desastres naturais
sendo possivel debrucse sobre um acervo de informacdes detalhado e historicamente
construido, em diversas areas do conhecimento. Sitgag&lhante 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 mesm
forma, € extremamente diverso o cabedaaféecimento 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 inundacgdes, alagamentos e

escorregamentos emeio urbano.

Em fungé@o da ocorréncia de opinides distintas, em alguns momentos complementares,
noutros quase divergentes a respeito dos temas abordados, etsbmvisdo da bibliografia
pertinente aos assuntos de interesse deste trabalho. O resultadoreferencial tedrieo
conceitual, o qual pode balizar e auxiliar na compreensao, analise e abordagem metodoldgica

da investigacdo das inundacdes e dos escorregamentos na area investigada.
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2.17 Perigos, riscos e desastréssuscetibilidade e vulnerabilidade: reflexdes conciliatérias

Trabalhos que visam identificarrisco a inundagdes alagamentose movimentos
gravitacionais de massa, via de regra, enfrentam dificuldade em estabelecer unifedosd
conceitos deperigq risco e desastrdsso ocorre em funcdo das sobreposi¢des linguisticas
oriundas das traducdes dos conceitos e pelo fato de distintas areas do conhecimento entenderern
tais termos do modo que melhor se adequam a época, metadobagiobjetos de estudo
(CUTTER,1994 CARDONA ARBOLEDA, 2003).

Dentre esses complicadores, a limitacdo linguistica se destaca, especialmente no que diz
respeito ao termbazardsi natural hazardsem alguns casos traduzido como riscescos
naturaisi, em outros como perigo ou ameaca. Nesse sentido, refesgndo conceito de
hazards Marandola Jr. e Hogan (2005, p.101), afirmam quievae r d qué edo ha uma
palavra correspondente em portugués déou outras linguas latinas, como o Espanhol e o
Francés) que exprima o verdadegignificado desta palavba, residindo ness
conf us«o0 nvazmto (201apd2W) complesmenta, ao abordar a dificuldade em se
estabelecer os significados dmmnceitos dgerigo e risco, quéessas palags, muitas vezes,
sdo utilizadas como sindnimos, mas nd®sgo a0 pass o que ethlo(2001g s ( 2
e CardonaArboleda (2003) reconhecem a existéncia de lacunas no esforco em estabelecer um
significado multidisciplinar parhazards perigo e 1$co.Na opinido daVhite e Burtor(1980)
até mesmo na lingua inglesa ocorre sobreposicdo dos significadisk ¢iesco) ehazard
guando observague ha escotade pensamentgueentenden risco como sindnimo deazard
ainda queo risco tenha a implicacdo adicional da possibilidade de um perigo particular

acontecer.

Apds o exposto, o objetivo dos proximos topicos é avaliar importantes concepcdes de
perigo, risco e desastre, buscando convergéncias que possibilitem paramestedaelecer o

uso e significado dos conceitos nesta pesquisa.

2.1.17 Perigo, risco e desastre: uma sintese conceitual

De acordo com Cardorfgboleda(2003), os pioneiros esforcos estudo ds riscos aos
guais populacdes estavam submetidas remontameados do século XXentro das ciéncias
sociais. Mesmo assilpmenteem tempos mais recentes, especialmente a partir da década de

1970,tais pesquisas ganharam envergadigdlarandola Jr. e Hogan (2005, p.31) explicam
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guepesquisas que envolvem a oéumrtia denatural hazardsforam iniciada por gedgrafos,
ainda na década de 192fjebuscavam entendi mentos sobre

situa-»es extremas, causavam danos ou expun

ParauUitto (1998)ocorre um desastre quando @periga ou fliameaca (hazard atinge
uma populacad\esse sentido, hé a ideiadksatre como consequéncia de um evento danoso
sobre uma &rea habitadessim como a interpretacdo bazardcomo perigo ou ameaca, nao
muito diseinte, etiologicamente, de azar ou acideite perspectiva semelhante, Kadomyaet
al. (2006)entenden firiscos n a t (natuiali hazardys como eventos ameacadores, capazes
de produzir danos ao meio fisico e social, ndo s6 considerando o0 seu momentoéteiaco

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

E tarefa complexa determinar o significado do condwizardsounatural hazards No
Brasil, mais especificamentega Geomorfologia, Christofoletti (82 ) adota o ter m
o u afiraezs n anguamcaGuerra e Cunkatende que a¥iscos naturassédo causados
por forcas da natureza, envolvendo também a acdo humana materializada na producao dos
espacos urbanos e rurais (GUERBREUNHA 1994). Ainda no seio da Geografiklonteiro
(1991), com enfoque na climatologia, adota o significad@edédent® c | i (clignatic ¢ o
hazard3. Aprofundando o debate, Smith (1992, p.6) explic&: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 fAa potential thr
as Othe probability of hazard occurre

ParaAneas de Castro (2000), Alcantakgala (2002) éMlarandola Jr e Hogan (28Psao
distintos os conceitos de perigo e de rigcatraducdo déazardmuito maisse aproximalo
primeiro do que do segundatérpretam que o risco € um fator probabilisticchazardé um

evento danoso, capaz de colocar asifagdes em perigo.

Essa interpretacdo encontra respaldo na concepcao das Nag¢des Unidas, que assim define

perigo:

Um evento fisico potencialmente prejudicial, fenémeno ou atividade humana
gue pode causar a perda de vidas ou les6es, danos a proprieeadgcifo
social e econdmica ou degradacdo ambiental. Os perigos podem incluir

2 Ha esforco em se traduzir todas as citagcdes para a lingua portuguesa, visando uma padronizacdo do texto. Em
alguns casos, entretanto, o por preservar o texto original, uma vez que se discute o sentido que os autores
conferem as palavrdmzardserisk O t ext o pode swzes, ars® é tomada cantb sizbnimioo : A
de perigo, mas o risco tem a implicacdo adicional da chance de ocorréncia de um perigo em particular. Assim,
podemos definir o perigo como oSeseabemmda-ra po tre nsccioa l
probabilidade de ocorr°ncia do perigoo.
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condicdes latentes que podem representar ameacas futuras e podem ter origens
diferentes: naturais (geologicas, hidrometeorolégicas e biolégicas) ou
induzidas por processos humar{degradacéo ambiental e riscos tecnoldgicos)
(UNISDR, 2004, p.4)

Estanddoem estabelecidas as relacéatre os perigos &s atividades antropic&sirton
et al. (1978, Aneasde Castro Z000)e Cardona Arboledé2003), reconhecem que entre os
fendbmenos passiveis de causar perigo as populacdes esgthentesescorregamentos
tornados, erupcdes vulcanicas, furacoes, vendavais, graeang) nevascas, desertificacao e
terremotosdentre outros.

Sobre o concé& de risco, pra Cardonarboleda(2003, p.1) est e sperdatr at :
potenci al para o s'ej @pbdeespose@poes®nseemb
a probabilidade de superdeterminada conse§uocia econdmica, social ou ambiental em
determinado | ocal e dur ant & Asgimo riseoté entemdido a d o
como um potencial de perda ou prejuizo, probabilidade de ocorréncia de um fenémeno que
afete atividades humanas, bem coafete 0 ambiente.Consiste aindara perspecta do
potencial de perda que pode ocorrer ao individuo ou ao sistema eXf@dsRDONA
ARBOLEDA, 2001).Em interpretacdo semelhante, Kobiyaetaal. (200§ percebem risco
como a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos. Ja& Nanae2009) entedem
gue o risco de ocorréncia de um desastre € a probabilidadeidEnciade evento que possa
causar danos e perdas futuras.

Por se tratar de conceitos que podem parecer confasik (1992, p.6) apresenta o
seguinte raci oc? nicazando umaogeanoamdiethwra fafeopagers o a s
e outra em um barco a remop@rigo(morte por afogamento) é o mesmo em ambos 0s casos,
mas o risco (probabilidade?® Nowamenfe@qacévedet o)
probabilidade estd em evidéncia.

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

caracterizar cada um dos termos), Kobiyaatal.(2006, p.17), prop6em 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 environmergehdigion. 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 Riskis the potentiallossto theexposedubjector system.
5 May be expressedn a mathematicaform as the probability of surpassinga determinedevel of economic,socialor
environmental consequerga certainsite andduringa certain perioaftime.
6 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.

32



Exemplificando tal relacdo, um fendbmeno atmosférico extremo como um
tornado, que costuma ocorrer em uma determinada regido (susceptibilidade) e
época conhecida, gera uma situacdo de perigo. Se este se deslocar na direcao
de uma determinada area povoadam eoma possibilidade real de prejuizos

em um determinado periodo (vulnerabilidade), teremos entdo uma situacao de
risco. Se o tornado atingir a area povoada, provocando danos materiais e
vitimas, sera denominado como um desastre natural.

Uma sintese a resjio do que se deve entender pelo conceito de desastre, e que conserva
as mais importantes linhas gerais até aqui destacadas, é fornecistratgia Internacional
para Reducdo de Desastfemited Nations International Strategy for Disaster Redudtion
UNISDR), a saber:

Uma séria interrup¢do do funcionamento de uma comunidade ou de uma
sociedade que causa perdas humanas, materiais, econdémicas ou ambientais
generalizadas que excedem a capacidade da comunidade ou sociedade afetada
de lidar com seus prdps recursosm desastre € uma funcao do processo de
risco. Isso resulta da combinacéo de perigos, condi¢cdes de vulnerabilidade e
capacidade ou medidas insuficientes para reduzir as possiveis consequéncias
negativas do risc@UNISDR, 2004, p.3)

Em concé@o complementar, Parizzi (2014) ressalta que os desastres mistos, segundo o
Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2003), sdo entendidos como resultado das acfes
humanas que contribuem para agravar ou intensificar fendmenos potencialmente causadores d
desastres. Para a autora os desastres mistos também sao caracterizadésiquebnde r c or r °
de fendbmenos naturais adversos, atuando sobre condipbéntais degradadas pelo homem,
desencadeiam desastreso (PARI ZZ1 , 2014, p. 2

Retornandese aqui a idia de probabilidade contida no conceito de risco, segundo
propdemMarandola Jr. e Hogan (280p.100) o conceitoil r i sigk)oé ufilizado pelos
ge-grafos como uma situa-«o, gue est8 no f
Complementam afirmaho que estar em risco AN® hazardbar s U
Essa ponderacdo € considerada importante para o presente trabalho, vistolejag @es (i)
situacao ge traz incerteza e inseguranca ou (ii) suscetibilidade a ocorrénciaaleento que
pode causar danosmbora ndo sapdissonantes dprobabilidade ou possibilidade, parece
conceber e menor carga estatistica ou probabiligigssa observacao se justifioaal vez que

nao é meta deste trabalho estabelecer a defesa de unmadedistintas visdes existentes na

7 A serious disruption of the functiowg 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 resutigfeocombination 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 viaveerite a perspectiva estatistiombabilistica.Por este

motivo, a interpretacdo que se utiliza neste trabalho pode ser da seguinte maneira Sintetizada

1 Perigo: fenbmeno ou evento de génese natural, antropica ou associacdes entre
ambos, com potencial patausar danos diversos.

1 Risco:possibilidade de ocorréncia de um perigo em areas ocupadas pelo homem.
1 DesastreMaterializacdo do risco: ocorréncia do evento em &reas ocupadas pelo

homem, causando danos a vida e as propriedades.

2.1.21 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 ersad estruturas e vidas humanas, causando danos. Isso significa que
tais fendmenos tém potencial pdtac ausar perda de vi da, |l es»e
saude, danos materiais, perda de meios de subsisténcia e de servigos, perturbacdes sociais ¢
econdni cas ou danos ambi e nAesse respeitd, CefriRmaiAal{1998 2 0 1 4
p.301), ao abordarem os riscos geolégiteensideramquafi suscet i bi | i dade d
relacdo a determinado fendbmeno geoldgico caracteriza a possibilidaden dewténcia
( e v e .rEkpbicand ainda que:

A ocorréncia de um fendmeno geoldgico pode ou néo gerar perdas e danos. No
primeiro caso ele é chamado de acidente e no segundo de evento. A
susceptibilidade de uma area com relagdo a determinado fenémenoageoldgi

caracteriza a possibilidade de sua ocorréncia (evento), enquanto que risco

envolve a possibilidade de que um fendmeno (evento) seja acompanhado de
danos e perdas (aciden{€ERRI e AMARAL, 1998, p.301).

Neste caso, 0s autores entendem a suscetilslctado atributo de uma area em que pode

incidir um fendmeno potencialmente danoso. J4 para Bateira e Abreu (2003) as caracteristicas

8 De acordo conwhite e Burton (1980); Smith (1992); Uitto (1998); Anetes Castro (2000); Torres (2000);
Hoganet al (2001); Cardoné&rboleda(2001; 2003); AlcantaraAyala (2002); (UNISDR, 2004); Marandola Jr. e
Hogan (2005); Kobiyamat al.(2006) e Mazoto (2015).

9Par a Parizzi (2014, p . dd¢ dewum pracesso gevldgice au fendmen® caasar pgrda s S i
de vida, lesGes ou outros impactos sobre a salde, danos materiais, perda de meios de subsisténcia e de servicos
perturba-»es sociais e econ!micas ou danos ambient a
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do meio que configuram potencial para a ocorréncia de um evento danoso séo entendidas como
suscetibilidade, atributos esteso mpr eendi dos por Benedet (20
suscetibilidade docontestosageomdrfeldgicos que pofehci@liramdadao s

suscetibilidade natural do terremp@ra Bateira e Abreu (2003, pf)a a- «0o humana G

de agravamentoadsusceptibilidade geomorfoldgica a movimentos de vedente

Nesse cenario, Alheira al. (2004)lembran que componentedo ambiente construido
se somam aocomponents socias, ampliando a dimenséo da suscetibilidade dos sistemas
naturais por meio dsuscetibilidade induzid&ssim,a abordagem do risco pode ser realizada
de modo quantitativo, qualitativo ou ambos, enfatizando uma ou outra vagidivelas quais
ameaca, pego, suscetibilidadeyulnerabilidade, dano e prejuizGERRI e AMARAL, 1998;
ALHEIROS, et al.,2004).

AlcantaraAyala (2002), por sua vez, entende que 0s perigos naturais podem ser
entendidos como Avul nerabili dade dosasistamasal 0,

humanos ocasionam ou ampliam exposi¢des sociais aos desastres, a saber:

Perigos naturais s@o de fato eventos geofisicos, tais como terremotos,
escorregamentos, atividade vulcénica e inundagdes. Eles tém a caracteristica
de oferecer perigo paras diferentes entidades sociais do nosso planeta, no
entanto, esse perigo ndo é apenas o0 resultado da processo por si
(vulnerabilidade natural), é o resultado dos sistemas humanos e suas
vulnerabilidades a eles associadas (vulnerabilidade humana). Quadds

tipos de vulnerabilidade tem as mesmas coordenadas no espaco e tempo,
desastres naturais podem ocorrer (ALCANTARXALA, 2002, p. 108§°.

Explica aindalcantaraAyala (2002)queavulnerabilidade naturale refere @xposicao
dos sistemas humanos aos fenbmenos natyuaisepresentam periga localizacaalaqueles
gue estao exposta@m areas com elevado grau de suscetibilidade aos riscos natiesss.
conceito, a suscetibilidade é inerente ao sitio de ocupagd®assao que a vulnerabilidade se
relaciona a exposicao das populacdes aos elementos do meio. Na opBed@edet (2015, p.
55) fios conceitos de ameaca e de vulnerabilidade gseamutuamente e séo inseparaveis
| sso si gnio Ha e aneaca seferaefito, sujeito ou comunidade vulnerével
ParaBurton et al. (1978) a interagdo entre natureza, sociedade e tecnologia compde

diferentes graus de vulnerabilidade aos perigdsas Nacdes Unidas consideram que a

10 Natural hazards are indeed ghggical eventssuch as earthquakes, landsliding, volcanic actaity flooding.
They have the characteristic of pos@tanger to the different social entities of our planetertheless, this danger
is not only the result of therocess per sgatural vulnerability), it is the result of

the human systems and their associated vulnerabtidveards them (human vulnerability). When both typés
vulnerability have the same coordinates in sa@time, natural disasters can occur.
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definicAdo devulnerabilidade perpassa pela conjuncédo 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, segundardona Arboleda (2001),
vulnerabilida@ é definida como um processo interno a um sistema:seata 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 fendmeno) (perig
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 podensardida como limitada
capacidade de uma populagcédo em se ajustar ou adaptar as circunstancias do meio e, sendo assin
a predisposicao desta populacdo ao dano ou prejuizo eventualmente causados pelos elemento:
aos quais esta vulneravel (CARDONA ARBOLED2901).

Marcelino (2008, p.24) considera que fdfa
vinculada aos sistemas sociais expostos, ou seja, a fragilidade do ambiente socialmente
constru2do (vulnerabilidade) o. P a nsiwadeoda aut o
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=AZDOOmMEm

Eventos
v. Extremos

POTENCIAL

Figura 2.17 A vulnerabilidade e a relacédo entre perigo e risco (MARCELINO, 2008, p. 25)

11 The condiibns determined by physical, soci@gonomic, and environmental factors or procesessch
increase the susceptibility of a community to ithpact 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 estdo expostas ao risco, estando implicito o
potenci& para perda ou prejuizo. Dessa forma, essa exposicao € reflexo das caracteristicas
sociais e econémicas dos individuos ou grupos que habitam e edificam um espaco, em funcéo
das especificidades sociais, econdmicas, ambientais e culturais (dos gruposie)dNessa
concepcao, torrae possivel estabelecer diferentes graus de vulnerabilidade para os individuos
e grupos, levandee em consideracao as interrelacdes entre aspectos diversos, a exemplo de
etnia, classes sociais ou génro. Assim, para Alcastgaia (2002) a vulnerabilidade determina
a magnitude do desastre, bem como a capacidade de resiliéncia das comunidades afetadas.

Como exemplo, Parizzi (2014, p.5), utilizarsd de dados do Ministério da Integracéo

Nacional (BRASIL, 2007) elucida:

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

Na mesma linha, Cérdan (2007), entende que as caracteristicas dacteléidr como
0s aspectos naturais e humardeterminam a magnitude dos desastres e os efeitossaslver
decorrentes (dano€)e qualquer forma, a analise da vulnerabilidade € crucial para a avaliacao
dos riscos e, para Marcelino (2008, p.30), a avaliagho ¢ i sco fAenvol ve ©b

inventario dos perigos naturais (P), o estudo da vulnerabilidade (V) e o mapeamento das areas

de risco (R)o, segundo a equa-«o0 R=PxV (Fig
Perigo X V ulnerabilidade = Risco
fendmenos geograficos humanos prob. dano

MAPA DE RISCO

8
2
)
=
=3
o
=
8=
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classes determinagao

dos pesos

Figura 2.2 Parametros e equacao da andlise de ris¢MARCELINO, 2008, p.30).
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Para Marcelino (2008, p.30k @arametros representadosfigaira sdo construidos por
um conjunto de diversos dados e fontes (medi¢cdes de campo, mapas, questionarios, produtos
de sensoriament o r emot centificdrascaraceristicastdo ambignte e i
e 0 contextsocioeconémicem que podem ocorrer os desastres Em f un- «o da c¢
das variaveis, o autor considera que uma grande incerteza envolve as avaliagbes de risco e

ressalta:

Além disso, a incertezande aumentar com a combinagdo ou complexidade
risco, principalmente quando envolve multiplos perigos. Semprpagsivel,
devese utilizar dados quantitativos, de fontes oficiaisconfiaveis, longas
séries histéricas e métodos de analise que eavoivodelos mateméticos e
fisicos. A intengdo é que essa avaliagdo tguassivel de repeticdo e
comparacdo, refletindo de forma mais transparamealidade local e ndo a
percepcdo do especialista responsavel pela an@i8&CELINO, 2018,
p.30)

No entanto, Brookfield (1999) considera que ndo se pode prescindir da analise da
suscetibilidade na avaliagcéo do risco. Para o autor a vulnerabilidade se relaciona tanto com as
caracteristicas fisicas (naturais) do local quanto com as condicfes ecor®mmicaais das
populacdes que a habitam. Enfatiza que ha forcas fisicas e humanas na producdo da
vulnerabilidade e dos danos, enfocando que os estudos sobre 0s riscos a desastres devem avalie
a resisténcia e sensibilidade do ambiente, sem necessariamintdgs condicdes sociais da
vulnerabilidade. Adverte que ndo se deve sobrepujar as causas naturais envolvidas na producgao
do risco.

Por sua vez, Parizzi (2014) ressalta que o crescimento dos centros urbanos, na maioria
das vezes acompanhado de form@mdequadas de ocupacdo e uso dos solos, aumenta a
vulnerabilidade e, consequentemente, o grau de exposi¢ao ao risco. Para a autora, independente
da natureza do fenbmeno desencadeador do desastre, os danos podem ser atenuados ou a
mesmo inexistentes seoaupacao é 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 desvolvimento de uma regido, que, ao longo do tempo, configuram a
vulnerabilidade socioeconbmica e estrutural. Para o0s autores, ocupacdo irregular
(assentamentos espontaneos) durante o processo de construcdo do espaco urbano, na maic
parte das vezes, prazlas piores condi¢cdes de moradia e determinam fragilizagdo das condi¢cbes
de vida nestas areas.

Mais especificamente na Geografia, na opiniao de Alves (2006, p.46), embasado

Cutter (1994), a partir do fortalecimento do interesse em estudos sobstredesaturais e
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avalia-«o0o de risco, O conceit oaidteracacnmttermer ab
risco existente em urdeterminado lugarh@zard of placge ascaracteristicas e o grau de
exposicao dpopulacao la residente (CUTTER, 199n verdade, o aludido autor considera

que afivulnerabilidade é concebida como um risco biofisico, bem como resposta social, mas
dentro de uma area especifica ou dominio geogt&li¢(GUTTER, 1996, p.599Nessa linha
Marandola Jr. e Hogan (2005), considergue, no ambito dos estudos sobre inundacdes e
escorregamentos, dege abordar as populacdes em areas de risco a partir dos fatores
socioecondmicos que geram exposicao das populacdes a riscos, especialmente em meio urbano
A esse respeito, Alves (2006, f)dafirma que devs e ¢ 0 n s ¢orsteucaada nogao de
vulnerabilidade socioambientah qual pretende integrar as dulimensfed a social e a
ambientab.

A respeito do conceito de vulnerabilidade social, Alves (2006) e Ceinhh (2006)
consideram que, ainda que esteja em uso por grupos académicos na América Latina, ndo ha
consenso sobre seu real significado, mas sua nocao considera a insegurancaieém @qso
riscos das pessoas mais pobres, ao mesmo tempo em gise devar em conta 0S recursos e
estratégias dessas populacdes frente aos impactos que enfrentam. Assingt @LiGha06)
enfatizam o esforco necessério para melleotendimento dos cditionantes dessa
vulnerabilidade, os quais vdo além da pobreza, e permeiaiscosa quepessoaestao
cotidianamente expostas.

Nestas palavras, 0s autores explicam quc¢
multifacetadoo, eo posSivel abmdar dh ivuinerabgidade de indsviduog]
familias e comunidades. Assim sendo, estas dimensfes dizem respeito as caracteristicas
intrinsecas ao individuo, mas também aquelas sociodemogréaficas do meio no qual estes se
inserem (CUNHA, 2006, p.4). #¢ése caso, defendem os autores que na definicdo de
vul ner abi | exstand teés edemenios imporfiantes: a exposicdo a certos riscos, a
capacidade de enfrerlids e a potencialidade de que estes tragam consequéncias importantes
para os afetados ( EA al, 2006, p.5)

Da mesma forma como se propds para 0s 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 bothbphysical risk as well as a sociasponse, but with a specific area or
geographic domain.
13 De acordo com Cerri e Amaral (1998); Alcantawmla (2002); Abreu (2003) e UNISDR (2004), dentre outros.
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1 Suscetibildade: caracterizada pela possibilidade de ocorréncia de um fenémeno,
inerente ao sitio de ocupacao, sendo a agdo humana seu potencial fator de agravamento.

1 Vulnerabilidade: exposicdo das populacfes aos elementos ao seu entorno, em funcéo
dos aspectos anwitais, sociais e politicos do meio, os quais determinam a

vulnerabilidade das comunidades aos perigos.

221 Inundacdes e alagamentosa analise darisco: reviséo tedriceconceitual

Inundacbes sdo eventos ambientais de carater hidrometeorolégico ou hidrolégico de
ocorrénciaglobalYyNISDR, 2002), os quais configuram Aan
pl aneMAZOTO, 2015, p. 36). Par a seculaxXXtooma id
0 intenso processo de urbanizacao e industrializacdo e consequente aumento populacional e
ocupa-«0 de 8reas urbanas, 0SS rios passarar
considera que inundacdes sédo faedos hidroldgicos extremogue apresentarfiequéncia
variavel,podendo senaturais ou induzidos pelg@ humana e consistem sigbmersaale
uma area usualmente emersa. Na mesma linha, paradtlat2012) uma inundagéo ocorre
guando um volume de agua inunda uma &eastruda ou ndo, antes ndo submersa, sendo
normalmentecausada por umeombinagcédo de eventos raetoldgicos e hidroldgicodara
Tucci (1997, p .adBietem gaeando @ precipitagdian é indexsa & a quantidade
de agua que chega simultaneamente apatde ser superior a sua capacidade de drenagem
resultando na inundacao de suas areas ribeignhas

Segundo Kobiyamat al.(2004) as inundac¢des e enchentes sdo os desastres naturais que
provocam as maiores perdas humanas, enquanto Costa e Teuber (2001) entendem que tais
fendbmenos séo inevitaveis, embora seja possivel reduzir significativamente os seus impactos.
Na opinido déravares e Silva (2008)raodelo de urbanizac@pe se assenta sobre estas areas
pr - xi mas a mmoysads esphdeSaderado e ndo planejadipnta anatureza
e, mesmo em cidade®nstruidas sobre relevos planonas quais teoricamenteinfiltracao
seria favorecida, os resultadgerados por tais interferénciséq por vezesgatastroficosPara
Esteiros (1999) as i nunda-»es s«0 O0S Aris
associados a processos naturais ao ciclo hidrologicoe agrodia de ao cur so do

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

A respeito do conceito de inundacéo, propriamente dito, Kobiynah (2006, p.45)

esclarecem:
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A inundacao, popularmente tratada como enchentguimento do nivel dos

rios além da sua vazdo normal, ocorrendo o transbordamento de suas aguas
sobreas areas proximas a ele (...). Estas areas planas proximas aos rios sobre
asquais as aguas extravasam sao chamadas de planicies de inundacéo. Quando
ndoocorre o transbordamento, apesar do rio ficar praticamente cheigetem

uma enchente e ndo uma inundacao. Por esta razdo, no mundo cientifico, os
termosfii nunda- «00 e fienchented devem ser

Os autoresmpresentam, portanto, uma digéo entre os termos inundacéo e enchente,
tema sobre o qual Amaral e Ribeiro (2009, p.42) apresentam discussao pormenorizada:

l nunda-«0 representa o transbordamen
atingindo a planicie de inundacéo ou area de varzea.

Asenhent es ou cheias s«o definiah@ds pel
de drenagem devido ao aumento da vaz&o, atingindo a cota nuixiraaal,

porém, sem extravasar.

O alagamento é um acumulo momentaneo de aguas em determotdes

por deficiéncia noistema de drenagem.

A enxurrada é escoamento superficial concentrado e com alta edergia
transporte, que pode ou ndo estar associado a areas de domfmocéssos

fluviais.

Assim sendo, por enchente desgeentender que se trata de elevacau\de de agua de
um canal, sem extravasamento, ao passo que o transbordamento das aguas invadindo a planicie
de inundagdd configura uma inundacéo (Figura R.8lagamentos e enxurradas tém sentidos
diferentes, sendo o primeiro referente ao acimulo de égudeterminada porcao do espaco,
com ou sem relagdo com inundac¢des ou enchentes, ao passo que o segundo se relaciona com

escoamento pluvial superficial concentrado durante eventos de chuvas extremas.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Figura 2.37 Enchente e inundac¢éo, de acordo com Ministério das Cidades/IPT (BRASIL,
2007apudAMARAL e RIBEIRO , 2009).

“pPara Amaral e Ribeiro (2009, p. 45)
periodicamente ser8 atingida pelo tr
" ocupa-«o00.

fa plan2cie de
nsbordament o doc

a b
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2.2.171 Causas e condicionantes das inundagfes: uma sintese

As inundacfes, embora sejam relacionadas a eventos climéticos de precipitacdo elevada,
possuem uma dinamica que envolve condicionantes de origem natural e aqueles induzidos pela
acao do homem. Paremaral e Ribeira2009), entre as causas e condicionadeesrigem
natural das inundacdes destaesan (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 egs¢mga ou auséncia da cobertura
vegetal . Os aut orestsdo desssest @ordecionantgsu reaturais opermite
compreender a dinamick escoamento da agua nas bacias hidrograficas (vazdo), de acordo
com o regime dehuvas conhecidko ( AMARAL e2069 pBiE)l RO,

Entre os condicionantes antrépicos citamu@p e ocupacdo irregular nas planicies e
mar gens de (il disposigdonddeduadale lixo nas proximidades dos cursos
d 6 § (i) alteracbes nas caracteristicas da bacia hidrograft@e cur sos doé 8 g
retifica-«o0 e canal i za-ilirgagdo doesola entrescutsas) @ GvE g u a
i ntenso processo de eros«o dos 9qAMARAL ee de
RIBEIRO, 2009) A esse respeitdsron (2002 p.89 chega aafrmaque fial gumas so
(comunidades, estados e regidespageram a viver com inundacd&se admite que o rapido
crescimento da populacdo mundial gerou a necessidade dos citadinos se instalarem em regides
perigosasg referindecss e " s 8reas i nund8veis relacionada
mesma forma, Plate (2002) entende que € a ressicida pelo crescimento populacional que

resulta na exclusédo 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 duracao
promovem a saturacdo dos solos, favorecendo aumento do escoamento superficial e a
concentracdo de agua nas planicies de inundacéo, especialmente em areas urbanizadas. Amare
e Ribeiro (®09) lembram que o lancamento de lixo e entulho em locais inadequados, nas
proxi m dades dos cursos do8gua, acentua es
impermeabilizagdo 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 superficiahlém disso, retificacdes, canalizagcbes e assoreamentcai@ss

fluviais alteram a dindinca da vaz«o dansa etiminagomuwsredddd 8lag u a :

15 Some societies (commurt, states, regions) have learnt to live with floods.
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guantidadedos meandros existentes émchos dos cangies quaigeduzem gradualmente a
velocidade da agugyode ocorrerconcentracdo dofluxos em curto intervalo de tempo,
ocasionandinundacdes relanggos (AMARAL e RIBEIRO, 2009).

2.2.271 Tipologias e classificagdes das inundagdes

No que diz respeito a classificacdo das inundacdes, Mazoto (2015, p.38) entende que
internacionalmentsactipificadasfisegundo sua velocidadiaéh flood$, aspectos geograficos
(comoinundacgdes costeirag) causasufban floods river floods, ponding floods . J8§8 par
Castro (2003) as inundacbGes podem ser classificadasfuncdo do padraevolutivo:
inundacdes graduais, inundacdes bruscas, alagamenitusna@acOes litoraneas. O autor
complementa afirmandgue amaior parte das situacdes de emergéncia ou estaddeseidade
publicase relacionam dsundacdes graduais e bruscas (CASTR@3).Esta classificagéo,
em funcao dos critérios adotados e por se adequar ao cendrio urbano brasileiro, é adotada neste

trabalhoi especialmente no que diz respeito as inundacdes bruscas e graduais.

Castro (2003) apresenta diferencas entre inunda¢cdes beugaiiais. Para o autoga
inundagdes graduars nivel da aguaelevase de forma lenta e previsivaehantendese em
situacdo de cheia durante algtempoi transbordamento € mais lenffm seguida o nivel da
agua abaixa por escoamento lento e contilauftuxo (Figura 2.4)Lembra que, em principio,
inundacdes com tal natureza ndo sfviolentss, masa area de impacto é exten§&ao mais
comuns em bacias com vales mais amplos e dotados de vertentes com menor declividade
(PINHEIRO, 2007; AMARAL e RIBERO, 2009).

A inundagaobruscaocorre devido a chuvas intensas e concentradas. A elevacdo dos
caudais é subitéFigura 2.4 e o escoamento é violenf€ ASTRO, 2003). Transcorretugo
em sequénciao eventopluviométricoque a causageralmente produzindmuitas morts,
apesar darea de impacto ser bem menor do que as inundacfes gr&dwaifinheiro (2007)
inundagbedruscasocorrem mais comumente dmaciascaracterizadas por vales encaixgdos

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

Kobiyamaet 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 inundacdes graduais vém sendo
registradagsomo inundacdes bruscas e viegsa. Isto nem sempre € devido a

falta de conhecimento, mas sim devido a dificuldade de identificacdo do
fendmeno emsampo e a ambigdade das definicdes existentés) O grande

nuamero de definicdes sobre inundag6es graduais e bruscas, encontrado nestas
tabelas indica claramente que, como um desastre natural, é elevada a
complexidadelo fendmeno. Poiglém dos problemas tipicamente conceituais

e etimoldgicosalgumas caracteristicas comportamentais sdo similares para
ambas as inunda¢fes, seja, ocorrem tanto nas inundacgdes graduais como
nas brusca(KOBIYAMA et al, 2006, p.47)

Além dos tipos de inwdacéo ja caracterizados, merecem destaque as inundagdes urbanas
ou urban floods Para Mazoto (2015, p.39) as inundac¢des urbanas, na literatura internacional
conhecidas comorban floodsfisdo causadas especificamgreta incapacidade do sistema de
drenagen local em escoar ou drenagaantidade de clva que cailem um determinado local
em um determinadperiod@'®. A autora complementa explicando que nesses Gasagia
transbordaa calha fluviale inunda ruas e propriedades,que causaliversos prejuizos
econdmicos, além de impedis pessoade transitaremiyem para o trabalho e escolasnas

naocostumam causanuitas perdas de vidas humanas

Com relacéo 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 0os danos gerados por esses
eventos em areas urbanas brasifeisinalizam para a reflexdo da expansao

16 Essa definicdo n&o deve ser confundida com o conceito de alagamento apresentado por Amaral e Ribeiro (1992),
conforme ressaltado em tépico anterior.
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desses espacos que promovem a impermeabilizacao do solo e a ocupacgéo das
planicies inundaveis e das APPs préximas as nascentes dos rios e corregos
urbanos.

Também Andrade Filhet al. (2000, p.71) a esse respeitomentam:

Um dos efeitos causadogelo impacto ambientalda urbanizacidosdo as
enchentes urbanas. Estas enchentes podem ser lentas ou rapidas, mas
geralmente vdo se avolumando no decorrer dos dias. Sobretudo quando
repentinas, geram elevado®juizos materiais e podem provocar mortes. Sao
causadas por tromba dbé8gua, mar emot o,
barragens.

Referindese aos sistemas de drenagem urbaBazet al. (1999), avaliando a bacia do
Itacorubi, emFlorianépolis (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 fiscaliza¢do do uso
dosolo, em contexto de caréncia de programas periodicos 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 deodymor lixo e sedimentos; obras de
drenagem pluvial subdimensionadas; canaliza¢ao (aberta ou fechada); retificagdo ou dragagem
sem estudo prévio; estrangulamento dos canais fluviais, principalmente nas proximidades de
pontes ou trechos canalizados; eugEb da capacidade do canal por assoreamento e carga de

|l i xo Il an-ado nos cursos dodé8gua.

2.2.37 Os canais fluviais e as inundacdes

Alguns conceitos anteriormente utilizados neste texto merecem notas, as quais muito mais
objetivam lancar luz as aplicacbes cabiveis neste trabalho do que um esforco em estabelecer
seus significadosAs planicies de inundagéo, representadas na Figdradh compreendidas
por Cunha (2011, p.213) como leito maior ou leito maior periédico sazonal, definido pela autora
C 0 mo a g uéeoktupadaipelas aguas do rio regularmente e, pelo menos uma vez ao ano,
durante as cheias. Par a deitoanaibor ®@xepcionalfémcupado durante as grandes

cheias, no decorrer das encheoles

17 Drenagem urbana entendida como conjunto dedatle e medidas que objetivam a reducdo dos riscos e
prejuizos oriundos das inundag8es, permitindo assim que o desenvolvimento urbano se dé de forma bem articulada
e sustentavel (TUCCI, 2009).
18 Notar o uso da expressdo enchente, neste caso, como sindnimo de iniinelab@oa neste trabalho haja a
opc¢ao de diferenciar os conceitos.
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Interflavio

‘_\# Leito maior excepcional
\L Leito maior | /

L + Leito menor \j’

Leito vazante

Figura 2.4i Os leitos fluviais de acordo com a frequéncia das descargas e topografia dos canais
fluviais i modificado a partir de Oliveira e Miguez (2011).

Ainda a respeito dogiificado da expressao planicie de inundacao, Christofoletti (1981,

p.75) esclarece:

As planicies de inundacgdo conhecidas como varzeas na toppoimiar do
Brasil, constituem a forma mais comum de sedimentfigéial, encontrada

nos rios de todas agrandezas. A designacdo € apropriada porque nas
enchentes toda essa area é inundada, torrgnddeito do rio.

As demais feicGes do vale fluvial podem ser assim compreendidas, ainda com auxilio da
Figura 24:

O leito menor corresponde a parte do caralpada pelas 4guas e cuja
frequéncia impede o crescimento da vegetacao. 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 se¢do transversal do(CafdHA,

2011, p.213)

Gouveia e Rodrigues (2016) explicam que Tricart (1966), com base na frequéncia das
cheias e fana dos canais fluviais, propos classificacdo que apresenta (i) leito menor, (ii) leito
de vazante e (iii) leito maior. Ceito menorcorrespond e a parte do canal ocupada,
frequentemente, pelas aguas qualquer épodaestacdd do ano. O leitale vazate é a @rte
do canal ocupada durante o escoamento das aguas de vamaotdrdse ecaixado no leito
menor, corresponde ao leito que escoa 0s menores volumes de 4gua, nos peskidaede
O leito maior € aqueleaupado pelas aguas durante as che&a®nstituise pelo conjunto
formado pelo leito menor e a planicieidendacéo, tendarguradefinida em funcéo das cheias
(GOUVEIA e RODRIGUES, 2016)

Embora estejam claras na literatura tais definicbes e conceitos, Cunha (2011, p.2012),
esclareceqer fia del i mita-«o0o entre esses tipos de
de seus | imiteso e que fAa exist°ncia de di

variar de um curso de 8gua par aPopessesnmtivasu de
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as areas de sedimentacao fluvial (leitag)e sofrem inundacdemm funcdo deum evento
hidrolégico extremopodem ser, genericamente, entendidas como varzeasnaacomo
Afzona de pas scanfpenm Calneiro e Niguezfi, p.133)Vale lembrar que

para Amaral e Ribeir(2009) a planicie de inundacao é também denominada véarzea.

2.31 Os movimentos gravitacionais de massa: defini¢cao, tipologédatores condicionantes

Os movimentos gravitaonais de massa, em especial para este trabalho os
escorregamentos, sdo causas de preocupacoes, acidentes ou desastres que podem assurn
dimensdes de catastrofe, especialmente quando ocorrem em &reas urbanas. Paradtominaga
al. (2009, p.27), escorregaméd 0SS0 piocessos dmovimentos de massa envolvendo
materiais que recobrem as superficies das vertentenicostas mai s € 0 nregioss e m
montanhosas e serranas em Vvarias partes do mumaimcipalmente naquelasnde
predominam climas amidpa exerplo das regides Sudeste, Sul e mesmo setores do Nordeste

do Brasil.

Nesse cenario, Ogurat al. (2004) consideram que reconhecer as tipologias e 0s
condicionantes dos escorregamentos é fundamental para avaliar os riscos de ocorréncia do
fendbmeno. Assim, rste topico terse como proposito abordar a classificacdo, os fatores

desencadeantes e os condicionantes dos movimentos gravitacionais de massa.

2.3.17 Definicao e tipologia dos movimentos gravitacionais de massa

ParaTominagaet al. (2009 p.27)o fimovimento do solo, rocha e/ou vegetaaadongo
da vertente sob a acao direta da gravidade® denomi nado movi me.nt o ¢
Os autor es dasiluigdo dauatrognei@ comaagua ou gete da pela reducéo
da resisténcia dasateiais de vertente e/ou pela indugédo do comportamento plasiiciole
dos soloé. Guerra e Marcal (2006, p.#/), por sua vez, conceituam movimento gravitacional
demassacomdbo transporte col eti vo 0dee nmmagc@erdaia | r

gravi dade tem papel preponderante, podendo s

Essas definicbes tém em comum, dentre outros aspectos, (i) a acdo da gravidade
deslocando (ii) volumes de solo, rocha ou outros, (iii) podendo ou ndo haver contridbelica
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diferente meio. Embora n&o pareca controversa a definicdo dos movimentos gravitacionais de

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

Em se tratando dos movimentos de massa, para Zezére (2005) ha diversas combinacfes
entre matriais 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 depayaaca
tipificar movimentos com caracteristicas desiguais. Fernandeseal (1996)ponderam sobre
aslimitacbesque caracterizam todas as propostas de tipificacdo dos movimentos de massa,
visto que esteendem a semais complexoslo que as classificacbes determinam e que 0s
eventos podem ser caracterizados peaifestacade varias classesum mesmo movimento.

Ja Tominagaet al. (2009) avaliam que os movimentos de massa podem ser de diversos tipos,
ja que envolvem também materiais e processos variados, merecendo destaque a classificacao
proposta por Varnes em 1978 largamente utilizada internacionalmente, eedsaitem que a
contribuicdo de Augusto Filho (1992), é uma das que encontra maior respaldo nas pesquisas
geomorfolégicas brasileiras, segundo Tominagaal. (2009) e Gerscovich (2016). Essa
classificacdo divide os movimentos gravitacionais de massauatnogprocessos, a saber:
rastejo, escorregamento, queda e fluéncia, sendo que o segundo, foco de interesse para o escop
deste trabalho, se refere ao movimento coletivo de solo, material sélido (rochas) ou ambos, no
sentido da declividade da encosta, soimfluéncia direta da gravidade (SELBY, 1993). Os
escorregamentos s«o0o fimovi mentos r8pidos, d
volumes definidos, deslocande sob acédo da gravidade, para baixo e para fora do talude ou
da vertent eetdZ0@MI28).AGA

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
combinacdo de ambos, podendo ainda o lixo doméstico fazer parte ddaimdéslocados.

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 fun¢éo da decliidteeno, podendo
alcancar alguns metros por segundo (TOMINA&AI, 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, Guiditielde (1983)
consideram quem escorregament® deflagradajuandoa forca gravitacionaé maior queo
atrito interno das particula® material que sera movimentado. Quando o arsiperado pela
forca da gravidadey massa de soke deslocancosta abaixd?ara tantpa infiltragcdo de agua
no soloé responsavel pereducdoou total perda do atritentre as particulasnomento em
gue ocorre o0 escorregamento. Em ouprasivras, gando o solo atinge lamite de liquidez,
caracterizado pquerda total do atrito entre as particysdifluxdo), se movimenta para baixo
e fora da encosta (TOMINAG#£L al, 2009). Para Fornassari Filho e Infanti Jr (1998) rupturas
por cisalhanento ocorrem por aumento de tensdes atuantes, queda da resisténcia do material ou

ambos 0s casos em associacfes diversas.

A esse respeito, Kobiyanet al. (2006) explicam que escorregamenpaglem ocorrer
principalmenteassociados &levados volumesgluviométricos, anto em funcdo dechuvas
intensas de curta duracdo quarmsultantesielongos periodogchuvas continuasEm ambos
os casos, héondi¢cBes propicias para a diminuigiresisténcia do soleendo assim a 4gua
percolante &m dos principaiagentes deflagradores eh@vimentos de encostas em ambientes
tropicais umidosFernandes e Amaral (1996) explicam guguras ocorreram curtantervalo
de tempo, devido ao rapido aumento da umidade durante ev@otesmétricos de alta

intensidade.

Tominagaet al.(2009) entendem quam funcéo dgeometria e a natureza dos materiais
mobilizados, podae subdividir os escorregaments trés tipos: rotacionais airculares,
translacionais ou planares e em cunla.mesma linha, para Fernandes e Amarafg),
escorregamentos apresentam planos de ruptura e volumes definidos, que podem apresentar
forma planar, cbncava ou em cunha. Quando adquirem forma planar configuram
escorregamentos translacionais, ja aqueles cujos planos de ruptura possuem formas concav

sdo denominados escorregamentos rotaciéreisnps

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

de50 centimetros a 5 metros, sendo mais extensos do que profundos (Egura 2.
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Figura 2.51 Representacdd(A) e fotografia (B) de escorregamento translacional ou planar,
segundo Tominageet al. (2009. Observar o plano de ruptura conforme indicado por set (A)
e cicatriz que corresponde a exumacao 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; TOMINAGAet al., 2009). A largura das cicatrizes dos
escorregamentos planares geralmente é de 10 a 15 metros, com profundidade de cerca de urmr
metro e comprimento que pode chegar a 200 metros (WOLLE e CARVALHO, 1989).

No que diz respeito as caracteristicas das depsfde ruptura dos escorregamentos
planares ou translacionais, Fernandes e Amaral (1996) consideram que estas tendem a
acompanhar descontinuidades mecanicas e hidrolégicas do meio. Essas descontinuidades sac
resultantes de processos geoldgicos, como adamentos ou fraturas; geomorfologicos, a
exemplo de depdsitos de encostas ou pedolégicos, podendo ser estes contatos entre horizontes
ou entre solos e rochaBei¢cdes planares no maci¢co rochoso condicionam os deslizamentos
translacionais, como foliagaoaturas, &lhas, entre outroFORNASSARI FILHOe INFANTI
JR 1998) Fornassari Filhe Infanti Jr. (1998)compreendem que eemcostasle areas serranas
caracterizadas por mais elevadas declividades e solos rasos, estes escorregarhiiatos
horizontesde sologeralmente até o contato com a rocha alterada odas&mtaludes,
mobilizam o solo saprolitico que podenter também rocHeagmentada.

Segundo Fernandes e AmardbP96 estes escorregamentos podem ser classificados
quanto ao material transportado: escorregamentos translacionais de rocha, de sol®& residual

19 para algumas areas do conhecimento, sobretudo nas engenharias ou mesmo na geologia, os solos s&o divididos
em residuais e sedimentares. Os primeiros evoluem do materg&ty, ao passo que os segundos requerem
transporte (MENDES, 2008)4 para Tominaga (2007) trate do horizonte de solo formado pela alteragdo da
rocha matrizn situ, que evolui pelatuacédo derocessos pedogenéticos que promovem mudancas mineralégicas
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de talus/colavio e de detritos (incluindo o lixo) ou uma mistdeaambos. Para Nos
escorregamentos translacionais de rocha, a movimentagao ocorre nos planos de fraqueza que
correspondem a estruturacdo geoldgica, como, estratificacdo, xistosidade, gnaissificacao,
acamamento, falhas, juntas de alivio de tensGes e o@uemdo 0s escorregamentos
mobilizam solo e rocha massa transportadastuma apresentaolume rochosasignificativo,

especialmente quando envolvem massas de talus, em collvios (TOMIEREEA2009).

Os escorregamentos circulares ou rotacionais ocorramdgua 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; TOMINAG#t al,

2009), conforme representacao na FigugaRara FernandesAmaral (1996) estes geralmente
ocorrem em solos espessos e homogéneos, tendo inicio, muitas vezes, a partir de cortes na bas:
das encostdsou por erosao fluvial no sopé das vertentes. Nestes casos, 0 movimento apresenta

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

Para Fornassari Filhe Infanti Jr (1998), podense formarmdultiplas superficies de
rupturg combinadas e sucessivéiSgura 26 i B), casos nos quais 0s escorregamentos sao
capazes de assumir propor¢des catastroficas, quando ocorrem de modo subito (TOMINAGA
al., 2009). Segundo Guidicini e Nieble (1983), no Brasil, escorregamentos rotacionais sao

também comuns e geralmente catastodi

Figura 2.6 i Representagcdoesquematica (A) e fotografia (B) de escorregamento rotacional,
segundo Tominagaet al. (2009. Observar o plano de ruptura em forma cdncava em A e
cicatriz que corresponde ao afloramento do mesmo em B.

e transporte de particulas de sdion funcdo dissas estruturas reliquiares e feicdes da rocha matriz estdo, em
geral, ausentes
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Osescorregamentos em cunha, em principio de natureza mais especifica, sdo restritos a
areas que apresentam relevo fortemente controlado pela estruturacdo geoldgica, associados &
macicos rochosos em diferentes estagios de alteracdo, nos quais duas egptararas
condicionam o deslocamento de um prisma ao longo do eixo de intersecdo dos planos
estruturaig Figura 27 (TOMINAGA et al, 2009).

Figura 2.7 17 Representacacesquematica de escorregamento em cunha, segundo Tominaga
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 antropico, duem teausado

instabilidade e mobilizacdo ao longo dos planos estruturais.

2.3.27 Os fatores condicionantes dos movimentos gravitacionais de massa

A ocorréncia de um movimento gravitacional de massa resulta, em geral, da combinagéo
de fendbmenos naturais e induzidos, os quais podem se associar de distintas maneiras. Em funcgac
da heterogeneidade da natureza destes fenbmenos, Zézere (2005) consaienzoguaentos
de massa sdo, na maior parte dos casos, extremamente complexos, sendo suas causas multiple

e simultaneas.

Apesar das classificagbes que permitem identificar as caracteristicas mais comuns para a
ocorréncia dos diversos movimentos graviiaeis de massa, Fernanagsal. (2001, p.53),
esclarecem quefia apl i ca- «o direta desses Ssi st ema

observados na natureza n«o ® tarefa simples
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(...) além das dificuldades derivadas das atividades antropicas epitissra
transformagdes que ocorrem nas cicatrizes dos deslizamentos, ha problemas
associados a prépria complexidade dos fendmenos, onde muitos movimentos
sdo deflagrados como escorregamentos translacionais e se transformam
gradativamente em corridas de masdavido ao excesso de A&gua
(FERNANDESet al, 2001, p.53).

Sobre as causas da mobilidade de materiais nas vertentes, na opinido de Zézere (2005,
p . 6 2entar defirtir qual delas € responsavel pela ruptura pegendo so dificil, como
incorreoo |, vgi usetregiehtemente, o fator final ndo € mais do gue mecanismo
desencadeantériggering facto) que coloca em movimento um@assa que se encontrava ja
no limiar da ruptura . Por esse motivo, entende o auto
vertentes devem ser analisados com base na existéncia de fatores condicionantes dos
movimentos. Segundo Tominagd al. (2009, p.34) a ocorréncia de escorregamentos é
determinada porfatr es condi ci onantes, o0s quais ficorr
do meio f2sico e, secundari amente do mei o |

dos eventos.

ParaCrozier (1986) sao trés os fatores que desencadeiam os movimentos graigaci
de massa: 0os agentes preparatorios; os deflagradores e os controladores, enquanto para
Guidicini e Nielbe (1983 estes se resumem em dois: 0s agentes predisponentes e é&ste®s.
autores lembram que os agentes predisponentes e os efetivos teddapdmamica dos

processos natu rais.

Os primeiros, agentes predisponentesyrespondem ao conjunto de condi¢des
geoldgicas topograficas e ambientais da area onde se desenvolve 0 movimento de massa.
Tominageet al. (2009, p.34) reforcam que os agemtes e d i s p o mecondigdss nawacs A

dadas pelas caracteristicas intrinsecas dos materiais, sem a hoéwedd .

Zézere (2005, p.62) reconhece esses agentes sob a nomenclatura de fatores de

predi sposi -«0 dos movi mentes ede nmaesnd €S0 R O
Acondicionam o grau de instabilidade poten:qt
do grau de susceptibilidade do territ-rio

de predisposicdo) podem ser didds em fatores geoldgicos e fatores morfologicos e

morfométricos, conforme Quadral2.
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andro 2171 Os fatores de predisposicdo dos movimentos gravitacionais de massa, segundo
ZEZERE (2005).

FATORES DE PREDISPOSICAO DESCRICAO

- Presenca de rochas argilosas com

. comportamento mecénico plastico
Geoldgicos

- Presenca de depositos sedimentares ndo
consolidados ou fracamente consolidados

- Presenca de solos pouco espessos assentes
rochas macicas, impermeaveis

- Presenca de rochas alteradesnagadas ou
fissuradas

- Descontinuidades estrutur@isncordantesom
o declive.

- Contrastes na permeabilidade e seus efeitos |
regime hidrol6gico dos terrenos.

Morfolégicos e Morfométricos - A formae declivedas vertentes.

Além dos agentes predisponentes, existem o0s agentes efetpara Zézere (2005)

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

(...)ao conjunto de fatores diretamente responséedisdesencadeamento do
movimento denassa, incluindse a agdo humana. Podemamgentes efetivos
preparatérios como: pluviosidade, erosédo pela agua ou vento, osalecéo
nivel dos lagos e marés e do lencol freatico, acdo de animais e acdo humana
comodesmatamento, entre outros. Podematarttambém de agentes efetivos
imediatos comochuva intensa, erosdo, terremotos, ondas, vento, interferéncia
do homem et TOMINAGA, et al, 2009, p. 34)

Tominagaet al. (2009) e Guidicini e Nieble (1983), compreendem o0s agentes efetivos
dos moviments gravitacionais de massa como conjunto de elementos deflagradores dos
fendmenos, estando entre estes a acdo do homem sobre o meio. Subdividem os agentes efetivo:
em preparatérios e imediatos, sendo que os primeiros podem ser exemplificados por meio de
puwvi osi dade, a-«o de cursos do68gua, oscil a->

Para Guidicini e Nieble (1983) sdo agentes efetivos imediatos aqueles que se tratam de
fatores desencadeantes da mobilidade, represergaralosa imediata da instabilidadssim
como determinam o ritmo temporal dos movimentos de vertesgado exemplos destes:
chuvas intensas, fusdo de neve e gelo, erosao, terremotos, ondas, ventos ou acao do homem

dentre outros, conforme Quadro 2.2.
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Quadro 2.21 Agentes dos movimentos gratécionais de massa para Guidicini e Nieble (1983),
conforme sintese de Reckziegel (2012).

INEITS\RISSE Predisponentes Condi¢cBes geoldgicas (mineraldgica, tectdnice
estratigrafica); geomorfologicas (inclinacao e for
das vertentes) elimatoldgicas (regime hidrologico
além da acéo gravitacional, calor e vegetacdo

Efetivos | Preparatorios | Pluviosidade, erosao pela agua e vento, congelan
e degelo, variacdo de temperatura, dissoll
guimica, acdo de fontes e mananciais, oscilagh
nivel de lagos e marés e do lencol freatico, ac&
animais e humana, inclusive desflorestamento

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

Em sintese, os fatores ou agemeparatorios ou predisponerffesio aqueles que
tornam a encosta suscetivel & ocorréncia do movimento inicial, mas ndo necessariamente
desencadeiam o fendmeno. Estdo associados a condigcdes ambientais da vertente ou
encosta, a exemplo do substrato litagsiral ou caracteristicas morfométricas. Ja os
fatores desencadeantes dao inicio, deflagram o movimento ou, em outras palavras, tornam
as encostas ativas, dentre os quais se inclui a atividade antrépica, como aspecto que induz
o movimento(GUIDICINI e NIEBLE, 1983 CROZIER, 1986, AUGUSTO FILHO e
VIRGILI, 1998).

2.3.37 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 industrializacéo periférica tandiaua) via de regra, revelegeinsuficiente
o empenho do poder publiam gerar condi¢cdes adequadas de assentamento das populacfes
(FERREIRA, 2000) Resultou disso a producéo do risco no espacgo urbano, uma vezg que
riscos aos quais as populacdes estdo submetidas sdo também decorrentes da producéo desigu:
das cidade6CARMO, 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 optse pela classificagade Guidicini e Nield (1983), convencionandse u uso do conceito
agente predisponente.
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cada um desses grupos saciasta exposto aos riscos de desastres (CARMO,
2014, p. 01).

A esse respeito, Benedet (2015) esclarece que, ao longo da formacédo das cidades, se
produziu uma transferéncia de um problema social das planicies para as encostas, executado
sem conhecimento dasracteristicas do relevo em morros, gerando ocupacao em areas de
risco. Na opinido da autora, a partir da década de 1970, com o predominio da populagéo urbana
no Brasil, a concentracdo habitacional desvinculada de planejamento urbano induziu
Apopulaa-oxaupar 8reas de morros e planz2cies
(BENEDET, 2015, p.82). Aconclusdo é que fa- «0 humana lboranae gl i
construgdo das situacdes de risco de movimentos de massa pmediedo ambiente
edficadoeor gani za- «0o0 do espa-0 no enp&8rno da mo

Nesse cenério, € importante considerar que tanto a formacédo e quanto o crescimento das
cidades inevitavelmente produzem alteracdes significativas no ambiente, agual leva
Nery (2011)a discutiros avangos recentes dos metodos de avaliacdo e monitorggaento
previsaode desastresKobiyamaetal. (2003)ressalam queo ideal a ser perseguido seria 0
impedimento de danos por meioptevisdo perfeita, mas psssibilidades alcancaveis estao
ainda no campo da reducéo dos impactos,éstuitigacdodestesValencio (2009, 1.80)
contribui ao lembrarque dsperi gos preexi stentes seasomanmn
posteriori, incluindo as praticas estabelecidas na propria fixacdo, sem serem devidamente
i denti fi cado JFornamsedde dificil previs@sod resultados das alteracbes
promovidas pel@cupacao irregular em &reas inadequadas, panorama em que Torres (2000)
conclui que mitos problemas ambientamas cidades estdo relacionados a fontes difusas,

sendoa somatoériadestes os inUmerageitos de degradacd@m ambiente urbano

GarciaTornel (1984), por sua vezaponta a urbanizagdo como risco para citadinos, uma
vez que guando o crescimento urbano avancga sobre os entornos das cidades leva a ocupacéao
de areas que ndo apresentam caracteristicas ambientais adégu@dassencostas. Cita
como esultados adversos do modelo de urbanizacdo os movimentos gravitacionais de massa,
0s quais resultam de denudacdo das encostas e impermeabilizacdo dos solos, alterando a
drenagem e infiltracdo da agdas chuvas

JaBigarella e Passq2003, p.1035L038)enfatizam que:

A acao antropica tem tido uma participacao ponderavel na desestabilizacdo das
vertentes da paisagem moderna. O homem ultimamente esta alterando as
vertentes de tal forma que ocasionalmente vastas areas procuram um Nnovo
equilibrio através dexéensas movimentagdes de massa.
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De modo complementar, Pin&t al. (2015) entendem qué&so e ocupacado solo sao

processos qui@fluencian na dindmica natural da&mncostasNo 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 construcdo, retilinizacdo denass fluviais, entre outras, acabam por
interferir no equilibrio das vertentes, induzindo a ocorréncia desses processos,
por vezes culminando em efeitos catastréfid®NTO et al, 2015 p.113

114).

O crescimentairbano indiscriminado, concentrado muitages em areas desfavoraveis

e desacompanhado ganejamento do uso do solo e de técnicas adequadsstatdizacao,
propagaa ocorrénciale movimentos de masspiemuitas vezese tornandesastres?olivanov

e Barroso (2011) acrescentam que, em pesiato pluviosidade elevada e concentrada, as
encostas existentes nas cidades sao frequentemente palco de escorregamentos, enquanto Freite
et al. (2016, s.p.) consideram 0s escorregamentos como eventos naturais, mas entendem que
alteracdes antropicas juntao relevo firesultam em uma maior frequéncia desses
acontecimentos, que, por vezes, sao catastrofislesse cenario, Kobiyane al. (2006, p.54)

d e st a c aestorrggareentds nas encostas urbanas vém ocorrendo cofmequdacia
alarmanté eafipr i nci pal causa ® a ocupa-«o0o desord

susceptibilidade a escorregamentoso.

Fernandes e Amaral (1996)Teminaga (2007jessaltam que o homem tem importante
acao como agente modificador da dindmica natural do relevar®, consequéncia, altera a
estabilidade das vertentd®ominaga (2007afirma que a ocupacdo humana sobre as encostas
tem provocado inUmeros acidentes, especialmente as regides serranas brasileiras. Para este
autores, escorregamentos sao induzidos porsoblea construcdo de vias de acesso,
desmatamento, mineracao, acumulo de lixo, lancamento de aguas servidas e outros causadores
de danos. Além dessas acdes, Augusto Filho e Virgili (1998) citam vazamento nas redes de
abastecimento e esgoto, construcado deafscortes de taludes com geometria inadequada
(altura e inclinac&o), aterros (mal executados e com compactacao insuficiente ou incorreta),
vibracBes (trafego ou explosdes) como acBes que contribuem para a ocorréncia de
escorregamentos. Jzuerra e Cunh2003) entendem que as encostas, quaisquer que sejam,
possuem caracteristicas proprias, mas aquelas situadas nas cidades passam por inUmera
transformacdes ao longo do tempo, modificacbes essas sdo capazes -tis tdistintas
daquelas situadas em areasais.
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Pedronet al (2004) enfatizam ndo apenas as modificacdes na forma e dindmica
superficial das vertentes, mas as alteracfes produzidas pela urbanizacdo sobre os solos em
ambientes urbanos. Para os autores, a urbanizacao afeta a morfologia dessottzdes, que
se tornam compactados e mais suscetiveis & acdo de processos erosivos e movimentos
gravitacionais de massa. Cursital. (2004) entendem que resultam disso solos caracterizados
por menor resiliéncia e comportamentos geotécnicos distespgcialmente quando ocorre
ocupacdo emambientes instaveisy que geraareas vulneraveis a desastres socionaturais
(PEDRONet al, 2004).

24171 Estabilidade das vertentes

A partir da apreciacdo do topico anterior tesea possivel concluir que os
escorregamentos tém condicionantes de origem natural ou induzidos, os quais dependem de
uma intrincada relacdo entre caracteristicas do terreno e pressdes oriundas da ocupagao
teritorial (AUGUSTO FILHO, 1995; FERNANDES®t al, 2001; ZEZERE, 2001; FARAH,

2003; ALHEIROSet al, 2004, entre outros). Além dissa, vertenté!, como palco de
ocorréncia dos movimentos gravitacionais de massa,-sarodjeto de analise, e p&asseti

(2006)%, a relevancia de se estdaddassim se justifica:

Uma vertente contém subsidios importantes para a compreensdo dos
mecanismos morfogenéticos responséveis pela elaboracédo do relevo na escala
de tempo geolégico (propriedades geoecoldgicas), permitintmdsr as
mudangas processuais recentes (processos morfodindmicos), na escala de
tempo histérico, se individualizando como palco de transformacbes
s@ciorreprodutora€CASSET], 2005, s.p.)

Nesse sentido, sendo a vertente palco dos escorregamentos, para Fetran@e91)
aidentificacéo das feicdes e origatas formas do releoermitedeterminalios processogue
atuaram no passado e, dessa forncantecimento dos fatores condicionantes nos movimentos
nas vertentepossibilitaidentificar a localizacdo espacial e temporal dos escorregamentos
Segundo os autores, 0s escorregamesdoscondicionadogor compleas relagdes enti@

fatoresgeoldgicos; (ii)geomorfologicos(iii) climaticose (iv) antropicos, entreoutros No

21 paraChristofoletti (1981) a vertente é uma forma tridimensional modelada pelos process@sutiacko,

atuantes no presente ou no passado, representando a conexdo dindmica entre o interflivio e o fundo do vale
(talvegue). Ja pardoganet al. (1991), em sentido mais amplo, vertente é toda superficie natural inclinada e, de
acordo com Guerra Cunhg2003), seu estudo é importante, na medida em que sédo ocupadas e modificadas pelas
mais diversas modalidades de uso do solo. Para os autores, as vertentes se desenvolvem por meio da denudagac
dos processos intempéricos, da erosdo e dos movimentos @omats de massa (CHRISTOFOLETTI, 819

HOGAN et al, 1991;GUERRAe CUNHA 2003).

22 Disponivel emwww.funape.org.br/geomorfologia
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gue diz respeito adatores de cunho geomorfologions quais costumam ser denominados

comoparametros topograficogs autores considam que estes:

(...) tratam das relacdes entre a forma e a hidrologia (superficial-e sub
superficial) da encosta, englobando paradmetros tais como: declividade, forma
da encosta (tanto em perfil quanto em planta), area de contribui¢do, orientacao
das encosis (aspecto), espessura do solo, comprimento da encosta,
(as)simetria dos vales e elevagg&RNANDESet al, 2001, p.53).

Em sintese, estabelecem que as relagdes entre forma e mecanismos hidrolégicos da
encosta sao principalmente definigaw fatores decunhogeoldgico; climatico; antrépico e
geomorfolégico, estes ultimos objetos de abordagem neste ,tGmoo destaque para a

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

Fernandet al. (2001) sugerem a existéncia de limites criticos de declividape
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 anfgsEaléimite,
contudo, @o € um parametro comum a todas as vertentes, visto que essa situacao exige a relagéo
com outros parametros, a exemplo da espessura do solo, foliacdo metamorfica ou mesmo
fraturas de alivio de tensa@@pinides semelhantes sdo as de Wolle e Carvalho (£388)z
(1990, que associaram o aumento da declividade ao incremento da suscetibilidade a
escorregamentos. Ja Mascaré (1997) propde limitacbes ao uso e ocupacgdo das vertentes err
funcao da declividade, entendida como fator de risco. Assim, declividadesagsaperiores
a 8% impdem restricdes ao uso, enquanto vertentes com 16% a 30% de declividade devem ter
uso ainda maislimitado. Encostascom declividades superiores a 30% necessitam ser

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

Para Das e Herrmann (2002)declividade favorece o deslocamento de massas de solo e
blocos de rocha ao longo das encqstas fungéoda gravidadee, assim como Saito (2004),
ponderam qu@&em sempre 0 maiorimero de movimentos ocorre nas areas fmngiemes,
visto que héavariacdes no tipo deobertura vegetalAlém disso,terrenos maidngremes

geralmentesdoconstituidos poafloramentos rochosos desprovidoscdbertura superficial

No entanto, avaliam que:

23 Mufioz (2005) explica que a variavel geomorfométrica declividadeefce a medida de inclinagdo (em graus

ou percentual) do relevo em relacdo ao plano horizontal. Esta diretamente relacionada a velocidade de
deslocamento de material e a capacidade de transporte de massas sélidas e liquidas no teDfesioRdleti

(1981) a declividade é de grande importancia nos processos geomorfolégicos, uma vez que condiciona 0s cursos
de agua e o deslocamento do coluvio.
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(...) as areas de dissecacdo gpeesentam forte incisdo dos vales junto as
encostas ingremes sdo as mais susceptiveis a movimentos de massa. A forma
das encostas também € um fator importante. Encostas retilineas sdo as mais
perigosas, por apresentarem uma declividade relativamentamesb longo

de seu perfil, o que facilita o rapido deslocamento dos materiais superficiais.
Além disso, a forma das encostas atua indiretamente, gerando zonas de
converg°ncia e diverg°ncia dos fl uxo:c
(DIAS e HERRMANN 2002, p.57)

Christofolletti (1981) entende que a declividadem importdn@ nos processos
geomorfolégicos, uma vez que nas areas amulives superiores a30° os risces de
escorregamentos sao mais frequenies entanto, Fernandes al. (2001) alertamgue em
feicOes caracterizadas por declividades menos acentuagEsimenteentendidassomo de
baixa susceptibilidade a escorregamentosom alguma frequéncida evidéncias de
movimentos gravitacionais de mass@ campo, 0 que evidencia queutros fatoes

condicionantes devem ser também considerados.

Nessa perspectiva, a declividade deve ser considerada, embora ndo como Unico elemento
de andlise para a determinagéo de &reas suscetiveis a escorregamentos. Isso se justifica uma ve
gue a morfologia da eosta, dentre outros, é parametro cuja avaliacdo se reveste de tanta
importancia quanto a declividade. Para Bispal. (2011) #&m da declividade,scurvatura

(vertical e horizontalda vertentenerecem destaqu8egundo os autores:

(...) aprimeira se refere ao carater convexo/concavo do terreno quando
analisado em perfil, e a Ultima, ao carater divergente/convergente dos fluxos
de matéria sobre o terreno quando analisado em projecdo horizontal. A
combinagdo de ambas caracteriza a formaede@no BISPO et al, 2011,
p.468).

Em sintesea morfologia das encostas reflete na distribuicdo da umidade. Dessa maneira,
em vertentesconvexas a agua subterranea € dispersada e as pressfes neutras sdo menores di
gue em outros locais, ao passo que assas concavas tendem a concentrar a agua de recarga
e, assim, sao mais propicias a apresentarem elevacao do nivel freatico e desenvolver pressdes
mais elevadas (BISP€&r al, 2011).

Por se tratar de um ambiente tridimensional e complexo, a forma ddse@@wmlisada
em perfil (curvatura vertical) e planta (curvatura horizontal). A esse respeito, &isgo
(2001) , explicam que esse conjunto de f a
caracter2sticas f2sicas e rdvertchl refpiese aoscarater Ne s ¢
convexo/ctncavo do terreno gqguando analisado
corresponde ao carater divergente/convergente dos fluxos de matéria sobre o terreno, quando
anali sado em pr oPOetak201lhma7l).z ont al 06 ( BI S
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Segundo Afonso e Silva (2013) a curvatura em perfil (Fig@pap2rmite avaliar como
ocorrem os ltixos hidrologicos nas encostas: na maioria dos cas@s)to mais ingreme a
encostamenor sera anfiltracdo emaior o volume daesoamento superficial das aguas da
chuva, havendo menor acumulo &gua e de materiais no terrenésso pode implicar em

menores quantidades de umidade como elemento desencadeador de escorregamentos.

A B
——
- W~
Perfil convexo Perfil retilineo Perfil concavo

Figura 2.81 A forma das vertentesi em perfil i e os fluxos de agua, segundo Afonso e Silva
(2013). Em perfis cdncavos A T os fluxos superficiais tendem a superar a infiltracdo na média
vertente. Situacao distinta ocorre em perfis retilineos B i cujos fluxos texdem a se equilibrar.

Ja nos perfis concavos, que tendem a apresentar segmentos de rampa de acumulagéo de aguas
das chuvas, a infiltragcdo é favorecida na média vertenieem C. Afonso e Silva (2013).

Para Afonso e Silva (2010), neegmentos menos inclidas ou mesmohorizontais, a
velocidade de escoamento € memogue proporciona infiltracdo dos fluxos do solélém
di sso, as aut or bsnate dos peifisdt@ogeaficos dntlue na hidrologia de
encostas . Nos <casos getfil conmexd, maistagus infitra no tdpo, mas no
segmento ingreme podem surgir fluxos fortes, o que pode explicar a ocorréncia de afloramentos
rochosos nesses trecbos ( Fi &iuA).4 8 2 n o s enaostascomdperfis tncavos, a
infiltracdo € menor no f, mas tende a aumentar em dire¢do a base da éngostec o n f o r n
Figura 287 C (AFONSO e SILVA, 2013, p.143).

Na opinido devValadao (2010) muitas das caracteristicas morfométricas das vertentes
desempenham papel fundamental na sua propria esculturagit@@Essos 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, sédo feicbes camadaras do escoamento pluvial, sendo
denominadas, por essa razao, encostas coletoras (Figurguadrante Il). Por outro lado, as
saliéncias do relevo atuam de modo diverso das reentrancias, pois sao dispersoras do
escoamento pluvial, assim encostas distribuidoras de agua (Figuia duadrante III).

Correspondem as por¢cdes de vertente em quenmsmentos gravitacionais de massa
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apresentam magnitude e intensidade reduzidas. As encostas que apresentam perfil concavo,
sejam elas coletoras ou distribuidoras, caracterganpelo predominio do escoamento
superficial pluvial, por essa razao sao comsidas encostas de lavagem, conforme Fig@ra 2.

i quadrante | (VALADAO, 2010). Essas consideracdes encontram respaldo em Afonso e Silva
(2013) que também discutem as relacdes entre a forma da vertente e o comportamento dispersor

ou concentrador de aguasegestas podem assumir.

Nesse sentido, Casseti (2005) expfica

Bloom (1970), utilizandese dos modelos geométricos de vertente de Troeh
(1965), divide os quatro principdaipos de encostas em dois grupo3:(a)

ficol et oras aantorrfbgy cdacavps (quadrantes | e B);b)

Aidi stribuidoras de 8§guaodo, com contorn
vertical do diagrama sepasa encostas com perfis convexos, que facilitam o
desenvolvimento do rastejamento (quadrantes Il e Hgedcostas com perfis
cOncavos, que favorecem a lavagem pela agua das chuvas (quadrantes | e V).

L]

2 2

8 Encosta de rastejamento @ Encosta de lavagem

: :

g 3

g I 2 |
o Perfil de encosta convexo - Perfil de encosta concavo
ﬂ w

g :

- 8

g z

- :

£ m g

3 5

g

u

Figura 2.91 Classificacdo dos elementos de uma encosta de acordo com a forma e processos
operantes segundo Throe (1969pud Casseti (2005).

24 O autor se utiliza daquela que aqui se apresenta como Figura 2.
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Bispoet al. (2011) e Afonso e Silva (2013) ensinam qeanbinadasascaracteristicas
verticais e horizontais das encostas influenciam o modo como ocorrem os fluxos hidrolégicos
e de materiais ao longo das mesnmeagssim como Valadao (2010) sintetizqneas encostas
com contornos concavos favorecem a convergéncia de aguas, enquanto que as encostas de
contornos convexos sao dispersoras de dgesses casoss aituacdes maiextremas sédo as
gue combinam (iJormas convexas em perfil com contorno corvegue determinarfluxos
divergentese maxima dispersao de fluxos e de materi&igura 2.D 1 5), e (ii) formas
concavas em perfil com contorno concavgue condicionamfluxos convergentese
caracterizammaxima concentracdo d#gua (Figura 247 9), levando a maior erosao e
transporte nas areas proximas ao foglém & maior acimulo de materiais e infiltragéo

préximo a base

Contorno Horizontal

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

Retilineo

Perfil Vertical
Convexo

Concavo

Figura 2.10 i Combinacédo de perfis verticais e contornosdrizontais das formas de relevo
(VALERIANO, 2008 i adaptado de RUHE, 197h Extraido de Afonso e Silva (2013)

Para Ruhe (197&pud VALERIANO, 2008), os segmentos das vertentes apresentados
neste modelgem perfil x em planta3édo apresentados de acocodm 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 dispersao de fluxos;
: Convexo (CX) x Convergente (C);

: Cbncavo (CC) x Planar (P);

: Concavo (CC) x Divergente (D);

© 00 N oo o A~ w N

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

Valeriano (2008) desenvolveu uma representacao grafica dessa classificagcdo baseada nas
formas do terreno (Figura A)1 que apresenta as mesmas ndasses. Ainda que se tratem
principios idénticos, a proposta apresenta carater didatico e potencial pratico, por essas razdes

recebe destaque.

Curvatura horizontal

—— Convergente X Planar . Divergente ———

LA A4

Concava Retilinea Convexa Concava Retilinea Convexa Concava Retilinea Convexa

Curvatura vertical

Figura 2.117 Classes de forma do terreno conforme Valeriano (2008).

A respeito do modelo de classificagcdo das formas do terreno que levam em conta as
curvaturas horizontal e vertical das vertentes, Valaddo (2010) estabelece importantes
observacdes: (ianto elemetos convexoguanto concawwda vertentpodem,em funcaada
sua estruturacao tridimensionauar comaoletores ou distribuidores de ag(ig as encostas
gue se caracterizam pguerfil convexo, sejam elas coletoras ou distribuidopasiem estar
submeidas ao rastejdiii) uma vertentgpode apresentar ora por¢des convexas, ora concavas
ora saliéncias, ora reentrancias e assim foumaa trama morfoldégica complex@v) o eixo
central de uma reentrancic@nmumenteocupado por uma linha de talvegeiév) as linhas de

interflivio demarcam claramente no relevo o posicionamento das saliéncias
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Sintetizando, Fernanded al. (2001, p.55) atestam relaces entre escorregamentos e a
forma das vertentes, confirmando que a morfologia da encosta pode sert@liempentante

para deflagracdo do movimento:

Diversos estudos de cunho geomorfolégico tém chamado a atencédo para o
papel desempenhado pelas por¢des cbncavas do refoiow§ na
convergéncia dos fluxos de agua, tanto em superficie quanto em sub
superficie, favorecendo o desenvolvimento de condicbes de saturacdo nos
solos e, em Ultima analise, a geragdo de deslizamentos nas encostas.

Tao importante quanto a declividade ourafa da encosta, a espessura do solo é também
critério a ser verificado na analise da suscetibilidade a escorregantesrioassari Filhae
Infanti Jr. (1998) consideram que encostas que apresentam solos pouco espessos podem
caracterizar elevada suscetithide a ocorréncia de escorregamentos. Isso ocorre, segundo 0s
autores, por que coberturas de solo de pouca profundidade tendem a exibir maior possibilidade
de saturacéo por agua durante os periodos chuvosos, favorecendo a deflagracdo de movimentos
de massaEm opinido contraria, Pinto (2002) assume que quanto maior a espessura do solo,
maior a suscetibilidade a escorregamentos, uma vez que uma massa (peso) consideravel de solc
tende a se mobilizar. Jaugusto Filho (1992Yelacionou escorregamentos pleesa solos

pouco espessoscaculares a sologrofundose homogéneos.

Essas aparentes discordancias indicam que a espessura do solo ndo deve ser avaliada d¢
modo desconexo dos demais fatores que atuam para a deflagracdo de escorregamentos. A
saturacao doodo ndo € atingida somente em funcéo da sua espessura, podendo variar conforme
a morfologia da vertenteuma vez que esse parametro interfere na relacéo entre escoamento e
infiltracdo (AUGUSTO FILHO, 1992; FORNASSARI FILHOIBIFANTI JR, 1998; PINTO,
2002;COELHO NETTO, 2011).

Coelho Netto (2011) explica que os solos sédo formados por particulas de diferentes
composicdes e tamanhos e entre estas também existem os poros do solo, 0s quais podem ests
parcial ou totalmente preenchidos por agua (solos na@mdatue saturados, respectivamente).

Para a autora, os fluxos da agua nos solos dependem, também, dos tamanhos das particula:
(textura) e da organizacéo entre elas (estrutura), fatores que se relacionam com a porosidade
dos solos. Ademais, infiltracao (Aggae molha ou é absorvida pelo solo) e percolacéo (fluxo

da agua em subsuperficie) dependem, dentre outros fatores, de duas forcas: atracao capilar e
for-a gravitacional. Assim sendo, fa 8gua,
sofre resigEncia da forga capilar, a qual aumenta na medida em que os diametros dos solos se
tornam menoreso (COELHO NETTO, 2011, p.118)
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percolacdo de 4guaque pode promover a saturagdo dos sbldspendem de caractercsts

fisicas do meio.

Segundo Coelho Netto (2011), a 4gua € elemento controlador do comportamento
mecanico dos solos e Augusto Filho (1994) entende que as chuvas instabilizam encostas
gerando forcas de percolacao que produzem pressdes hidrostaticagm redezisténcia dos
solos, levando a perda da coesdo aparente. Para Ortigdo (1995), a resisténcia de um solo é
representada pela sua coesado, angulo de atrito interno e resisténcia ao cisalhamento. A coesac
real resulta do efeito dos agentes cimentahBRJLLINS et al, 1990), assim como da atragio
entre particulas préximas, por forcas eletrostaticas. Ja a coesao aparente se trata do resultado d:
tensdo superficial da dgua nos capilares do solo, quando parcialmente saturados, formando
meniscos de agua eatas particulas, o que tende a aproxiasaconforme Figura 22[(SILVA
e CARVALHO, 2007). Para Fredlund e Rahardio (1993) a coeséo aparente representa parcela

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

Menisco \

1 Agua

[E_] Forcas de atrag¢ao

Figura 2.12 1 Representacdo esquematica da agua retida entre as particulas do solagua
intersticial (COELHO NETTO, 2011).

Essas afirmacgdes encontram respaldo nas considerac@asrdeaet al. (2013), que
destacam que entre os mecanismos de ruptura das vertentessaturacdo dos solos pelo
aumento da porpressao positivd 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

mesmosem haver a completa saturacaoalo.s

25 Como teor de Oxidos e argilasicatadas
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Para Whipkey e Kirkby (1978 udCOELHO NETTO, 2011) os fluxos em subsuperficie
variam em funcdo de diversos fatores, sendo possivel citar topografia, descontinuidades no
perfil dos solos e umidade ja existente no meio. Para Fernandes e Amaral (1996)
descontinuidades mecénicas e hidroldgicas podem ot¢anterno interior dos solos quamo
contato dos depdsitos de encostas com a rocha sa. Essas descontipadkdesssumir papel

relevanteem termos mecanicos e hidrologicoaorigem dos movimens de massa.

Nesse sentido, para Tominagé007), os solos residuais costumam exibir
descontinuidades herdadas da estrutura do embasamento rochoso, a exemplo de falhas, fratura:
e foliacdo. Assim, tais fei¢cdes reliquiares podem proporcionar a ocorréncia de escorregamentos:
guando condicionam a @g do solo para fora da vertente (formando superficies de
deslizamento) ou quando estdo preenchidas por material argiloso, casos em que formam
i mpedi mentos aos ¢ pronowrsdo shitir§cdas @ mesmo pede loawrrer
guando ha reducao no anguk atrito e/ou coesao em funcédo 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 ocorrérd@gamovimento 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 descontiades pedoldgicas resultantes de estruturas reliquiares

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

Fernandeset al. (2001) realcam a importancia dmarametro dpografico area de
contribuicdo, caracterizado pela &rea drenada a montante de cada ponto, enfatizadeajue
decontri bui - «o nodlogiconmyitaimponaete, degendo secorporado as
metodologias voltadas para a previdé@areaderic 0 a d e s |(FERNANRESet a,s 0
2001, p.63). Segundo Sil va &ea2de@@énagemqud@a) 8r €
a dguague é conduzida ao local dscoamento ajusate e si gni fica o vo

uma porgao (comprimento) da vettien

Segundo Minellaet al (2010, pverttrteS 8ognvexase em qgiie o fluxo
acumuladdornase divergente, a area de contribuicdo espeddivde a diminud . J 8 no ¢
d a sertdites concavas, a areacoatribuicdo especifica tende a aumentansaadorapido
incremento no fluxo acumulado. R at al.¢2602, p.62), referindse aos escorregamentos,

d e s t aadnapartaritia da area de contribuicdo dentro deste contexto, uma vezajeasas
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de maior grau de instabilidade possuem elevada areattbbogam |, r e faoelevdacmd o
do parametr@rea decontribuicdo na previsao de aréastaveisprincipalmenteoshollows os

guais sao identificadasomo locais potenciais de saturaggmortanto de instabilidade.

Para Christofoletti (198, Fernandes e Amaral (1996), Fernaneteal. (2001) eCoura
et al. (2009) a vertente também condiciona a ocorréncia de escorregamentos em funcéo da
orientacdo das encostas (aspecto). Um dos motivos é que a orientagdo das encostas determing
guaisvertenes se tornam expostas as variaveis climatolégicas, a exemplo da dire¢do do vento
e insolacéo. Nesse sentido, Marcelino @Gintetiza informacdes e explica que o mapeamento
da orientacdo das encostas é Util na avaliacdo dos riscos de escorregamenteg, quea
fornece informacdes sobre vertentes que se encontram mais expostas as variaveis
climatoldgicas.

Para Augusto Filho (1998), a orientacdo das encostas se refere a posicado das faces do
terreno com relacdo a incidéncia (e distribuicao) da radiacéio Eska orientacao relativa pode
influenciar nos teores de umidade e na espessura do solo, sendo também influente na cobertura
vegetal. Assim sendo, a variagcdo do teor de umidade pode ser determinante para as
caracteristicas fisiequimicas do solo, aléme interferir no comportamento geotécnico e nas
suas propriedades morfologicas, especialmente espessura, porosidade, composi¢cdo quimica e
mineralogia.

Sobre a orienta-«o0 das encostas (aspecto
aspectodeumaindia- « 0 pode i nfluenciar na 1inicia-«c¢
retencdo de umidade e a vegetacao sao reflexos do aspecto da vertente, que por sua vez podt
afetar a solidez do sol o ¢é. CaandodMepzoréld all i da d
(1997), acrescentam que se a precipitagfresentadirecdo influenciada porum vento
predominante, a quantidade de chsehreuma vertente pode variar de acordo com seu aspecto
(DAl e LEE, 2002, p.221).

Vanacor e Rolim (2012, p.20) sintetizam muito beapresentado 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 precipitacfes pluviométricd® est
condicionadas a dire¢do predominante dos ventos, istogéamtidade de

chuva sera maior nas encostas expostas a estes eventos atmosféricos.

26 The aspect of a slope can influence landslide initiation. Moisture retention and vegetation is reflected by slope
aspect, which in turn mayfatt soil strength and susceptibility to landslides.
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A instabilidade das vertentes também se relaciona ao comprimento da encosta. Para
Cunhaet al. ( 1991, maare$ Fgclividhdes determinam maiores velocidades de
escoamento das aguasimentando sua capacidade erosiva; e maior comprimento da encosta
impli ¢ a mai or t e mp o Nesse semtidoc paadedonited al, (1972),
quadruplicando o comprimento da vertente, quase séo triplicadas as pesolapdeeroséo,
enquanto para Bertroni e Lombardi Neto (1995) e Bastos (1999), quanto maior o congorime
da rampa (e declividade), maior o caminho e a velocidade dos fluxos e, consequentemente,
maior a capacidade de transporte na vertengsse caso, menor infiltracdo. Para Cruz (1990),
no municipio de Caraguatatuba, duas areas com grande ocorréoitiatdees 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 CoroadiMarant@io, por meio denodelagem de variaveis
morfométrica I dentre as quais o comprimento da vertente. Os autores observaram que as
classes de comprimento de rampa mais comuns na area de estudo encesgravaantorno
dos divisores hidrograficos, condic@aque as declividadesdo mais acentuadas, portadeo
maior potencial a deflagracdo d@&scorregamentosConcluiram que as vertentes que
apresentaram maior susceptibilidagefandmendoram aquelas associadas a comprimentos
de rampa curtos entre 0 a 100m (SILVAt al, 2011). Entretantponderam que

(...) guando observadas as variagbes no entorno das feigbes da imagem,
constatase que as variaveis apresentam comportamento diferentededaque
apontados na literatura, em que os deslizamentos estdo relacionados a fortes
declividades, amplitudes altimétricas elevadas e comprimentos de rampa
longo. Assim, na é&rea de estudo, supeque além das variaveis
morfométricas envolvidas, outros fateregeoambientais expliquem a
deflagracdo dos deslizamentos como geologia local, atividades antrépicas,
caracteristicas climaticas e forma das vertentes (SleVa, 2011, p.0955).

A assimetria dos vales €& parametro utilizado para estudos que visamareoifi
deslocamento principal de um rio perpendicularmente a direcdo do seu eixo, o que pode refletir
mudanca de inclinac&o do terreéincesultante de atividade tectdnica ou por eroséo diferencial
de controle estrutural litolégic@OUTOet al, 2013). Na pinido de Salamuret al.(2004),a
assimetria de uméacia refete o componente de deslocamento lateral dopmiacipal,
perpendicular a direcdo do seu eixo, sendo quensiggacao pde ser causada por processos

fluviais internos e/ou forcas tectonicas.
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No que diz respeito a elevagcdo como fator geomorfolégico para a deflagracdo de
movimentos gravitacionais de massa, Peital (2015) ressaltam que é importante salientar
gue nao ha limites precisos para classificar a suscetibilidade de um terrerocapemalacao
a hipsometrid 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 conclusées sdo mais nitidas, a saber:

Em altitudesmuito elevadas ocorrem culpulas de montanha que geralmente
consistem em rochas alteradas, cuja resisténcia ao cisalhamento € muito maior.
Em elevagdes intermediérias, no entanto, as inclina¢des tendem a ser cobertas
por um colavio fino, mais propenso a esegamentos. Em altitudes muito
baixas, a frequéncia de escorregamentos é baixa porque o terreno em si € suave,
e é coberto por collvio espesso e/ou solos residuais e uma coluna de agua mais
elevada seré necessaria para iniciar a ruptura da véftente

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 coverednagadidkium, 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 gabinetede campo. As etapas de gabinete se subdividiram em (i)
definicdo da area de estudo; (@Bvantamento e organizacao de informacdes e dados sobre a
area investigada; (iii) elaboracéo de referencial te@rioweitual; (iv) formulacéo de balanco
hidrico simplificado{v) interpretacdo de mapasieprodutos de sensesremotce elaboracao

cartagyraficaespecificae (vi) integracao 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 Teofilo Otoni, objetivando identificar feicdes naturais
destas areas ou alteracbes decorrentes da urbanizacdo que pudessem ser relacionadas o
permitissem melhor compreensao da ocorréncia de inundagbes ou alagamentos na cidade.
Posteriormente, atencdo especial foi dedicada previamente selecionadas na &mgadeves
guando solos e coberturas superficiais foram avaliadas buscando identificar caracteristicas

morfologicas destes materiais associadas a suscetibilidade a escorregamentos.

3.17 As etapas de Gabinete

Entendese portrabalhos de gabinete aqueles nd@alizados em campo, relacionados a
pesquisa e levantamento de dados primarios e secundarios e producao de textos e mapas,
mesmo quando séo tratadas informacdes obtidas nos trabalhos de campo. Dentre todas elas,
apenas a integracdo e andlise dos resultédapresentada em separado, por constituir
culminancia obtida apés o cumprimento de todos os esforcos metodoldgicos, incluindo os

trabalhos de campo.
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Neste tépico, optae por apresentar estas atividades de gabinete em ordem cronoldgica,

conforme o deseatar das tarefas efetuadas.

3.1.1 Definicdo 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 (METZKERal, 2014),conforme
Figura 3.1i C. A definicdo deste objeto se deu, em principio, por relativa caréncia de estudos
relacionados ao uso e ocupacdo do solo na area, especialmente no que diz respeito as
consequéncias do modelo de producdo do tecido urbano e exposicdo das populagdes a

escorregamens e inundacoes.
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Figura 3.17 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 porc¢des edificadas e nédo edificadas
interiores aos limites da cidade, a area totahvestigada abrange, ainda, setores néo edificados
adjacentes a cidade, em C.

Em meio urbano, a intensa producéo do espaco tende a gerar severas modificagdes nas
caracteristicas dos solos, relevo e hidrografia nas areas tomadas pela formacao das cidades. Po
este motivo, além do tecido urbano de Tedfilo Otoni, espacos adjacestesaaam anexados
ao objeto inicial de estudo, configurando quadrante no qual a cidade ocupa a porcéo central,
visando levantar informagfes de areas menos afetadas pela urbanizacao Fig@aBrl
outras palavras, essa agdo foi executada de modogai@sseelhor compreensao dnamica
geomorfolégicano interior da mancha urbanam auxiliodo entendimentaaquiloqueocorre
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alémdos limites da cidadéAssim, a area investigada neste trabalho pode ser visualizada por

meio da Figura 3.1.

3.1.27 Levartamento e organiza¢do de dados sobre a area investigada

Um dos mais importantes desafios vivenciados ao longo da elaboracéo deste trabalho diz
respeito ao levantamento de informacGes e dados que subsidiem o reconhecimento das
caracteristicas fisiograficas socioeconémicas da area investigada, em virtude de relativa
caréncia de trabalhos que tém como objeto Tedfilo Otoni. Isso pestagdos necessarios para
a compreensdo do regime pluviométridgente na area analisada foram fornecidos pelo
Instituto Nadonal de Meteorologia INMET, acrescidos daquelesbtidosjunto a Estacéo
Climatolégica Principade Tedfilo Otoni/MG(Agéncia Nacional de AguasANA, 2015)

Esses dados tratawio volume de precipitacdo total por més dos anos de 1961 a 2015,
disponiveimo sitedo HidroWeb (ANA, 2015).

Duranteandlise e interpretacdo desses dg#osebetse que, ao longo da série historica,
alguns meses ndo possuiam regigthaviométrico,em funcdo de erros de coleta ou de
tabulacédo da informacdassim comms anos d4969, 1988, 1989, 1990, 2009, 2010 e 2011
ndo apresentavam dados suficientegraminimizar a influéncia da falta de elementos nos
resultadosfez-se uso de corre¢fes estatisticas: uma vez eviderzaa@iacia deladosde um
més em especifico, calculse a média historica daquele més dentro da série e o valor foi
considerado para preencher a lacuna. Para resguardar a seguranca dos trabalhos, os anos gu
ndo possuiandados bem como aqueles que apresentavam insuficiémei dados igual ou
superior a seis mesderam desconsiderad@ ndo computados nas analiggsds esta etapa
calculouse a laminade precipitacdo anual verificada na cidgdescipitacdo acumulada)
analisandese a distribuicdo da pluviosidade, fadnsiderada estacdo chuvosa o periodo

compreendido entre os meses de outubro a menpdorme entendem Ferrakzal. (2016b)

No caso especificda elaboracdo do balanco hidrico simplificado da area investigada,
dados da estacdo Mucuri (logo a jusanteldéfilo Otoni) foram utilizadogara suprir as
referidas lacunasEntretanto, ndo foram localizados dados pluviométramsno de 1969
assim como aquelemntre os anos de 1988 a 1996m ambas as estacdes. Por esse motivo,
estes anos foratambémdescosiderados.
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A vazao do Rio Todos os Santos foi obtida a partir de dados disponiveis junto a estacéo
Francisco S4, localizadeaproximadamente 60km a jusante de Tedfilo Otoni. Foram utilizados
estes dados em funcao idexisténciade estacdes fluviométricano interior ou em qualquer
ponto mais proxima jusanteda area investigada, sendo, portatabyazdo entendida como
referénca. Os dados empregados correspondem aos anos de 1960 a 2008, uma vez que nao

estavam disponiveis informacgdes de vazdes postsr{ANA, 2015).

As informacdes referentes as diligéncias da Policia Militar (19° Batalhdo de Policia
Militar) e Corpo de Bombeiro@? Cia./6Batalh&o) relacionados a inundacdes e alagamentos,
foram obtidas mediante solicitacdo as corporacdes. Pdlitir e Corpo de Bombeiros
mantém registros informatizados desde o ano de 2011, quando os bancos de dados foram
unificados, integrados e modernizadosr meio dos Sistema de Registro de Eventos de Defesa
Civil (REDS) e Armazém de DadoBadronizado, estsistema eletronicgerainformacdes
com base nas diligéncias efetuadas pelos agentes da Policia &ditapo de Bombeirgs
sendo possiveldeterminar secada episédio registrado selaciona a inundagfes ou

alagamentos.

Para tanto, inicialmente, proceds® a separacdo das informacdes relacionadas a
inundacdes e alagamentos daquelas que se tratavam de movimentos ocorridos nas vertentes.
estas ultimas com resolucao insuficiente mhfarenciar processos erosivos, tombamento ou
colapso de estruturas civis ou movimentos gravitacionais de finasstvo pelo qual foram
desconsiderados para fins de andlise. Por outro lado, os dados relativos a inundacdes e
alagamentos possibilitaram redecer as diligencias dos 6rgaos 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
operagdes de salvamefftaonforme Figura 3.2. Estes ltimos foram utilizados para compor a
interpretacdo da vulnerabilidade a inundagfes e alagamentos em Tedfilo Otoni.

Foram também consultados sites de peridédicos de noticias, com o intuito de avaliar
conteudos que se relacionassewcorréncia de inundagdes, alagamentos ou escorregamentos

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

28 Uma vez que estavam disponiveis as localizacéeadh acéo da Policia Militar ou Corpo de Bombeiros, os
dados foram organizados de modo a determinar o total de viseoriE®m¢ao deisco) ou operacdes de resgate e
salvamento (evento) por bairros, além de atribuir uma gradacao de risco em funca®dndeiocorréncias por
bairro ereincidéncia nos anos da série de daBessa maneira, os dados tiveram a seguinte resolngi@cao
derisco e ocorréncia de alagamentagliacdo deisco e ocorréncia de inundacdes.
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danos causados pelos eventos e pessoas atingidas, na maior parte das vezes, visando qualifica

as infomacdes obtidas nas etapas anteriores.

Numero de ocorréncias

10
: emem W _I _  _B

2011 2012 2013 2014 2015
m Avaliagdes de risco m Operagdes de salvamento
Figura 3.27 Avaliacdes de perigo ou risco (vistoria) e operacbes de salvamentos efetuados

durante eventos de inundac¢fes alagamentontre 2011 e 2015, segundo Corpo de Bombeiros
e Policia Militar.

Levantamentosartograficos objetivaram estabelecer panorama a respeito do substrato
litolégico, formas do relevo e solos existentes na area investigada, buseaasi@scalas de
maior detalhamento. Em alguns casos, resultados recentes, relacionados ao projetosde pesqu
gue originou este trabalho, se mostraram uteis, especialmente no que diz respeito ao contexto
geomorfoldgico e avaliagido do crescimento urbano da cidade de Teofil3°Ofssia etapa
demonstrou ser de fundamental importancia, uma vez que fornecewj@bimanjo espacial
da mancha urbana da cidade em perspectiva historica, panorama das relacbes entre a

geomorfologia e o crescimento da cidade.

3.1.31 Elaboragé&o de referencial tedrieconceitual

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

29 Resultados apresentados e wliitos no Capitulo 4.
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dindmica dos processos e a atuagdo dos agentes que deflagram estes fendmenos, sejam ele
condicionantes ou desencadeantes: comumente se verificam divergéncias de traducéao,
compreensao ou definicdo conceitual. Isso também ocorre como resultgmtissde vista

de pesquisadores de diferentes &reas do conhecimento, que se debrugam sobre a investigacas
de escorregamentos e inundagfes (CUTTER, 1994; FERNANDES e AMARAL, 1996;
ZEZERE, 2005).

Esta etapa foi edificada por meio de analise de artigogrttisées, 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 hazard3, risco e desastre, (ii) &tabilidade das vertentes e movimentos gravitacionais
de massa, e (iii) as inundagbes; estes dois ultimos temas com destaque a ocorréncia dos
fenbmenos em meio urbanGomose trata deevisdo bibliografica, optese por incluir as
tematicas pertinentes smovimentos gravitacionais de massa e inundaed@sempor meio
de resgate de textos classicd® mesmo tempaatencdo a trabalhos recenfesdedicada

sobretudo parasqueenfocamgeomorfologia aplicada analise dos fenébmenos

Prudéncia especiabif reservada aos trabalhos que enfocam procedimentos e técnicas
utilizadas para avaliagdo do risco de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa e
inundacdes, visando auxiliar a construcdo da abordagem de campo, analitica e cartografica,
especialmem’ no que diz respeito gesquisas direcionadas as instabilidades de enastas

dinamica fluvial em areas urbanas sob climas tropicais em relevos planalticos dissecados

O resultado destes esfor¢cos culminou na definicdo do significado e interpretacdo dos
conceitos adotados neste trabalho, bem como no estabelecimento do cabedaldadeitoal

considerado como mais adequado a sua elaboracéo.

3.1.47 Formulacao de balanco hidrico simplificado de Tedfilo Otoni

O balango hidrico simplificado proposto paradfilo Otoni foi elaborado a partir de
dados pluviométricos (estagcbes Tedfilo OtdnNINMET A527 e Mucurii 01741023) e
fluviométricos (estacdo Francisco 5&5610000), adquiridos ngite do INMET (2015), que
foram integrados em graficos de barra e arem eixos horizontais superior e inferior,

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

apresentados, conforme Figurd.3.

Dados pluviométricos

’\‘“'1\

Balanco hidrico
simplificado
Dados de vazio ‘ ’ g ‘

* |

Defluvio total —

Fluxo basal estimado

Figura 3.31 Etapas deelaboracéo do balanco hidrico simplificadale Tedfilo Otoni (MG). No
grafico construido na etapa final, os dados de precipitacdo pluviométrica, obtidos a partir de
compilacao de série histérica, estdo dispostos em barras em ocupam o eixo horizontal superior
os dados de vazao do Rio Todos os Santos e o fluxo basal eatébos representados neixo
horizontal inferior do grafico.

Para a construcdo deste balafogmecessariainda estimao escoamento de baiséuxo

basali a partir doslados @ vazdo @ Rio Todos os Santpatilizandese o médulo BFI+ 3.0

do softwareHydroOffice(GREGOR e MALIK, 2012) A opcéo pelo médulo BFI+ 3€k deu

por se tratar do algoritmo de separa-«o @ MG
cada dia para determinar qual € a menor vazao na metade do intervalo de dias selecionados
menos um dia, antes e depois do dia considerado. Selecionada a menor vazao, esta €
denominada de fAm2nimo | ocal o e ® | igada po
adjacentes, constindo-se assim a hidrografa estimada do fluxo basal. O valor dorasota

de base para cada dia € considerado por interpolacaq éneaetodocujo resultadgode ser
visualizado ligando os pontos mais baixos da hidrografassgmentos dénhas conforme

Sloto e Crouse (1996).

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

dispostos juntamente aos valophsviométricos éntrada de chuvas fluviométricos deflivio
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total do Rio Todos os Sanjpgerando balanco hidrico simplificado para a area investigada
(Figura 33). Estes forantabulados em dois formatos: (i) balanco hidrico simplificado para a
série historica (1961 a 2008); (ii) balancos hidricos simplificados por décadas, visando melhor

resolucdo dos gréficos.

3.1.5i Interpretacédo de mapasdeprodutos de sensesremotc e elaboracaada cartografia

especifica

O desenvolvimento de mapas como meio de apresentagcdo da informagéo espacialmente
classificada derivou de esforcos que variaram da interpretacao inicial de imagens de satélite e
cartas topograficas até a coleta de infagées em campo, passando pela andlise integrada das

variaveis de interesse ao estudo.

No que diz respeito as informacdes cartograficasepigientes, capazes de embasar o
reconhecimento prévio da area investigada e subsidiar a elaboracdo desta pfsquisa,
verificada consideravel lacuna, o que tornou necessario se produzir mapeamentos basicos que
viabilizassem a analise e representacao dos resultados. Esta tarefa foi desenvolvida a partir de
produtos de sensores remotos e trabalhos de campo. A cadagilidada como fonte de
reconhecimento prévio, raramente em escala mais detalhada do que 1:100.000, se refere a
mapeamentos geoldgicos e pedoldgicos, além de informacfes de cunho geomorfoldgico e do
crescimento urbano de Tedfilo Otoni, estes Ultimos ymmds ainda nas etapas iniciais dos
trabalhos relacionados a esta pesquisa. Dessa forma, a seguir sdo apresentados os esforco

dedicados a cartografia apresentada neste trabalho.

3.1.5 AT A base cartografica geral

A base cartogréfica utilizada para amposicdo dos mapas de risco a inundagdes e
alagamentos, bem como para o de risco a escorregamentos de Tedfilo Otoni foi elaborada por
Ferrazet al. (2018), a saber: modelos digitais de elevacao hidrograficarnenticionads
(MDEHC) e analises multicritdos, conforme Ferrazt al. (2018). Além destes mapas,
compreendidos como resultados parciais, 0s mapas da concentragdo do escoamento superficial
da area investigada e das planicies de inundacéo da area urbana de Tedfilo Otoni também foram
confeccionadosa partir das bases cartograficas desenvolvidas pelos autores, ao longo do

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

risco propostos como obijetivo de trabalho.

Paraelaboracdo do mapeamento das planicies de inundagédo, bem como intervencdes nos
cursos do68gua, os quais f ocam-saaddimitacdodasr b an :
planiciesaluviais, tomandee comoreferénca inicial o valor médio de 25 metros a partir de
cada margem dos cur s o dufferpaBigdades rips@utilizandedeab or a
cartografia de base previamente confeccionada), aplicado ao MDEHC (FERRRAZ2018)

De posse destes resultadas planicies de inundacéo forgontualmenteedesenhadas por
andlise e interpretacdo do relewom auxilio das curvasednivel geradas pelmodelo de
elevacdo e imagens dsoogle Earth Pro As demais informagde®btidas em trabalho de
campo, como localizagéo de pontes, gabides e determinacdo de area urbanizada, dentre outras
foram adicionadas ao mapa por meio da criaggioove shapefilesumpara cada caracteristica
mapeada. Para isso foram consideradas as informacdes de campo e im&mrgal&arth

Pro (Figura 3.4)

Trabalhos
de campo

Hidrografia
w—>- Mapa das
planicies fluviais
MDEHC

Figura 3.4 7 Etapas da elaboracdo do mapa do uso e ocupacédo do solo das planicies fluviais
localizadas nointerior da area urbana de Tedfilo Otoni.

O mapa de concentracdo do escoamento superficial da area investigada, também se valeu
de modelo de risco de inundacévaliado por Ferragt al.(2018¥°, ao qual foram adicionados
shapefilegjue contém (i) elementos morfolégicos de interesse (linhas de cumeada, reentrancias

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

30 Ferrazet al.(2018) avaliaram metodologia proposta por Magallefi@s (2011) para elaboracdo de modelo do

risco de inundacgdo da area investigada. Embora tenham concluido que o modelo apresenta limitacBes para o
mapeamento do rie¢ consideraram que o0s 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 dGoogle Earth ProAs etapas de elaboracdo deste mapa sao graficamente

representadas na Figura 3.5.

Limite da

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

escoamento
superficial

vet\or\Ja\& Earth Pr

Mapa de concentracio
do escoamento superficial

da area investigada

Figura 3.571 Etapas de elaboracdo do mapde concentracdo do escoamento superficial da area
investigada.

3.1.5 B1 O mapa de risco a inundacdes 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 dedfilo Otoni, utilizaramseshapefilegjue contém informacdes
resultants databulacdalos dados fornecidos pelo Corpo de Bombeiros e pela Policia Militar.
Para tantops dadodgoram transferids para a base do mapa gergdo Ferrazet al. (2018)
como nowa camadgshapefilg, obtendese mapeamento que localiza no espaco, de modo
guantitativo, os eventos de inundac¢des e alagamentos na area investigada entre 2011 e 2015
(Figura 3.6)
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Trabalhos + Dados do
de campo Corpo de Bombeiros e
Policia Militar

Hidrografia
— Mapa das
planicies fluviais, segundo
Ferraz et al. (2018)

MDEHC

Figura 3.6 1 Elaboracéo do mapa de risco a inundages e alagamtes de Tedfilo Otoni.

3.1.5.Ci Producao danapade risco a escorregamentos de Tedfilo 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 Ferraet al. (2018). Os autores, a partir de informacdes oriundas de hoabdke
campo, geoprocessamento e dados obtidos por meio de consulta bibliogréafica, elaboraram
analise multicriterial que resultou na base cartografica utilizada para o mapa de risco a

escorregamentos produzido.

Em continuidade, a vulnerabilidade frentestorregamentos das populacfes de Tedfilo
Otoni foi obtida tendo como base a cartografia elaborada por Batella (2013), a qual se constituli
dos mapas de (i) densidade habitacional, (i) domicilios sem banheiro, (iii) domicilios com
abastecimento de agua ale 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 esfor¢o consistiu na compilacdo entre os mapas de domicilio sem banheiro e
com abastecimento de aguardde geral, configurando o mapa de indicadores sanitarios, cujos
critérios seguiram o0s expostos no Quadro 3.1. Posteriormente, 0 mapa (indicadores sanitarios)
foi compilado com os restantes (densidade habitacional e renda) para a construcdo do mapa que
representa a vulnerabilidade das populagdes a escorregamentos em Tedfilo Otoni, de acordo

com as diretrizes verificaveis por meio do Quadro 3.2.
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Quadro 3.17 Critérios para elaboracdo do mapa de indicadores sanitarios para Tedfilo 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 £7,8 Entre 0,6 e 1,4 Mediano

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

Abaixo de 94,2 Acima de 1,4

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

Entre 94,2 a 97,8 Acima de 1,4

Quadro 3.2 i Critérios para mapeamento da vulnerabilidade a escorregamentos das
populag@es de Tedfilo Otoni.

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

DOMICILIO)
Acima de 3,44 Ruim Entre 15,8 e 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 Média
Entre 3,25 e 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 e 20,4
Abaixo de 3,25 Bom Abaixo de 15,8

*Chefes de familia com renda inferior a dois salarios minimos

Essas informacgdes foram adicionadas ao mapa de suscetibilidades a escorregamentos
(FERRAZet al, 2018), no intuito de gerar o0 mapa de risco a escorregamentos para a cidade de

Tedfilo Otoni e adjacéncias de acordo com 0s cruzamentos observaveis no (Riadro 3

82



Quadro 33 i Cruzamento de informacGes para obtencdo do mapeamento de risco a
escorregamentos para Tedfilo 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&o foi observada a convergéncia entre os critérios altamente suscetiveis
vulnerabilidade.

Ainda para a composicéao final do mapeamento dos riscos a escorregamelaiessos
obtidos junto ao trabalho de Feretzal (2017), os quais representam os eixos de crescimento
urbano de Tedfilo Otoni das ultimas duas décadas fadinionados, visando estabelecer (i)
as tendéncias da expansao urbana e (ii) a proximidade com reentrancias, cuja suscetibilidade ao
fendmeno j& havia sido determinada. Foram utilizadas as reentrancias interiores a area urbana
e as que guardavam proximigacbm os eixos de crescimento importados de etapas anteriores,
sendo as demais excluidas do mapa. Em sintese, apresdhtaograma de elaboracao 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 reentrincias escorregamentos
da drea investigada*

Compilacao de
dados demogrificos

Figura 3.71 Elaboracdodo mapa de risco a escorregamentos de Tedfilo Otoni.

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

As atividades de campo ocorreram em trés etapas distintas, sendo a primeira delas de
carater exploratério, visando identificacdo de feicdes do modelado e padrdes de edpansao
tecido urbano, assim como as interrelacdes entre ambos. Posteriormente, um segundo esfor¢o
visou a avalia-«o das calhas e plan2cies f
cidade de Tedfilo Otoni e, mais tarde, etapa que objetivou recorshexefologia e coberturas

superficiais de reentrancias existentes no relevo da area investigada.

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

em momentos cronologicamente distintos, razdes pelas quais saotapkesemividualmente.

3.2.11 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, consistiramprincipalmenteem coleta de informacdes a respalessas areas
com foco principal nas estruturas urbanas eventualmente presentes e demais formas de uso e
ocupacdo do sol6 s mar gens da &ssas atividades ocdri@r@ng noaperiodo
compreendido entre agosto a setembro de 2016, inicialmente fowa#s Todos os Santos
e, posteriormente, em seus afluentes mais importantes, a saber: Rio Santo Antdénio e Rio Séo
Jacinto. Esses foram definidos em funcéo (i) da extensao no interior da area urbana, (ii) por se
tratar de cur sos d @B ganalizachoaberta; possiilitandosadesss e o u
visualizacao, (iii) histérico de inundacdé® (iv) pela intensidade da ocupacdo das suas
margens e planicies fluviaBuscouse, como regra geral, registrar caracteristicas dos terrenos,
naturais ou advindade alteracdes urbanas, que possam se relacionar a altera¢cdes no sistema
hidrologico correlacionaveis a inundagdes ou alagamentos, como a supressao de setores

meandrantes por canaliza¢6es, ou existéncia de obstaculos ao fluxo dos rios.

Emtodos os casosum 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 itervencao na malha hidrogréafiddtilizandose de pontos fisicos
de referénca, a exemplo de pontes ou passarelas, os rios foram seccionados em trechos

especificos de acordo com as caracteristieaficadas Foram também identificados pontos

31 Segundo dados do Corpo de Bombeiros e Policia Militar.
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de estrangulamento ou estreitamento das calhas flugars,variavam de constrides
residenciais ou comerciais, pontes e aterros. Para esta tarefa, quando ndo havia referenciais
materiais facilmente identificaveis. exemplo de edificacdes, pontes ou demais estruturas
urbanas facilmente reconheciveis nas ima@owgle Earth Proas @ordenadakcaisforam
determinadas com a utilizacéo de ferramentas de posicionamento global (GPS).

Um segundo esforgobjetivouexaminar o uso e ocupacao do sahs areasarginas
aos cur sos didentjicadasmquelagipotupadasipat @icacdes, ruas ou demais
aparelhos urbanos; (ii) com predominancia de extratos vegetativos de diferentes portes e estado
de degradacae (iii) de solo exposto ou ateridtencaoespecial foi dedicada para as relacdes
entre a localizacdo das residén@ag i st entes nessas 8reas e 0Ss
identificar aquelas que apresentavam moradias muito préximas as margens dos canais, ou ainda

as que foram construidas sobre o leito fluvial.

Buscou se reconhecer, em campo, as feicdes do moalejael se caracterizam, do ponto
de vista hidrogeomorfolégico, como zonas concentradoras ou dispersoras do escoamento
superficial em areas que registram recorréncia de alagamentos e inundac¢des. Nessas porcdes d
cidade, cicatrizes dos fluxos superficiais quaisquer outros indicios de concentracdo da
precipitacdo foram avaliados, objetivando anélise do pano de fundo geomorfolégico como
elemento condicionante dos fendmenos. Essas informacdes foram utilizadas como elemento
auxiliar na elaboragcdo dos mapasadecentracdo do escoamento superficial e de risco de
inundacdes e alagamentos de Teofilo Otoni. Ainda com relacdo a essas areas, o padrdo de
ocupacdo urbana foi investigado em campo, uma vez que a impermeabilizacdo dos solos,
existéncia de canais ou estn#s de direcionamento do escoamento superficial, degradacéo das
vertentes ou ainda canalizacao de leitos fluviais mereceram destaque na avaliacdo das areas de

risco de inundagoes e alagamentos.

3.2.21 As reentrancias da &rea investigada

Ostrabalhos 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 (iilheseorcicatrizes 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, consigsgaddaviabilidade de
acesso e seguranca para as etapas de tamggas feicdes foram alvo de investigacbes durante
0s meses de junho a setembro de 2018, em dois momentos distintos, a saber: (i) jornadas
exploratérias e (ii) trabalhos de campo. Cautela espfecidéstinada 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 contexfmsuco dependentes da forma em perfil (curvatura
vertical) das vertentdsFigura 3.8.

Curvatura Vertical ‘ Retilineo ]

Curvatura Horizontal

‘ Planar ‘

Rampa
Convexa

N\

Rampa
Retilinea

Figura 3.81 As formas do terreno em Tedfilo Otoni, a partir de Bierman e Montgomery (2014).

As jornadas exploratérias se referem a selecdo das reentrancias asaiadas em
campo. A partir de uma selecdo de aproximadamente 15 dessas feicdes, com potencial para
investigacdes, procedege a visita prévia as areas, as quais objetivaram verificar a
possibilidades de acesso e viabilidade de avaliacdo de perfis deesdEmais coberturas
superficiaisi 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, ctowpo, vertente (terco superior, médio e inferior) e
piso. Essa atencao se justifica na importancia em se compreender melhor a distribuicdo espacial

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

32 Maiores detalhnamentos no Capitulo 6.
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Posteriormente, em campo, mmiénfase se deu a avaliacdo das caracteristicas
morfolégicas das coberturas superficiais presentes nessas reentrancias, especialmente aquela:
gue, no local, podem fornecer informacgdes acerca da suscetibilidade a escorregamentos, como
estrutura, textura,rpsenca 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
somitaise vertentes das reentrancias, muitos deles resultantes de processos erosivos ou de
movimentacdo de massa sofridos nessas concavidades. Em alguns casos, taludes originarios de
cortes de terrenos para construcao civil ou para abertura de vias de cirtaragfotilizados

para avaliacdo, uma vez que possibilitam visualizacdo dos materiais.

No que diz respeito a espessura dos horizontes, estrutura, textura e cor, tais avaliacdes
seguiramparametros determinados péiblanual dedescricdo e coleta de solo nancp@®
(SANTOSet al.2017). Dessa maneira, apoés identificados os horizontes ou camadas;saediu
a espessura de cada um deles a partir do zero (0) da trena na superficie do perfil, utilizando
medicdo em centimetros. Quando foram verificadas transi¢cdes irregulares, corsederou
aqué a predominant e. Para a textura, entend
granulométrica§ ar ei a (a mai s grossa), Si étnwle201g, ar gi
p.17), procedese a estimacdo por meio de sensacdes tateis, seguindo métoddopnapos
manual . A estrutura dos solos e coberturas
uni dades estruturais cetma, 2017,5p122), a ppaetis de mamostiha 0
retiradas dos perfis obtidos junto aos taludes encontradosardgancias, utilizandse 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 morfolégica entre caraadio soloA determinacdo da cor do solo em campo
seguiu critérios definidos por Santetsal (2017), sendo avaliadaaamostra umedecida, uma
vez que,paraosautofédsa mai ori a dos crit ®r i osse&amosgau e a
ligeirament e umedeci dao, e que, A n or mselaooeapenas, p a
com a amostr a éefahi2d7apold)(T8dad\a3 av&iacoes de cor foram baseadas
na Carta de Cores Munsell para Solos (MUNSELL SOIL COLOR COMPANY, 2013).

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

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 descontinuidamks deenarcadas e

medida a sua profundida@iex 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. Nesse:
setores, conmente também estavam expostas rochas em variados estagios de alteracéo, as

guais foram avaliadas em campo.

3.371 Analise e integracdo dos resultados

Os trabalhos desenvolvidos visaram, em primeira andlise, subsidiar interpretacdo da
espacializagéo dos @gs a escorregamentos e inundagdes em Tedfilo Otoni. Além disso, foram
desenvolvidas para embasar a analise dos condicionantes a ocorréncia dos fendbmenos na are:
investigada, tendo sido apresentadas respeitando a organizacdo proposta para as tarefas ¢

cromologia do seu desenvolvimento (Figura 3.9).

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

figuram como palco das a¢cbes desenvolvidas.

Posteriormente, levantamento de informacdes fisiograficas, notatiaugeologia, solos
e geomorfologia, foram avaliadas como pano de fundo para o crescimento urbano da cidade de
Teofilo Otoni. Esse esfor¢o permitiu correlacionar ndo apenas as intrincadas relagées entre os
elementos naturais verificados na area investigadas, especialmente, quais 0s vetores

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

Dessa maneira, € possivel afirmar que ndo apenas referencial teérico, mas também a
compreensado das dimensdes de TeoftonOno tempo e no espaco configuram base para a

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

A partir de entéo, determinado o alicerce sobre o qual se edificou a pesquisa, os resultados
dos levantamentos relacionados d@mali em especial ao regime de chuvas de Tedfilo Otoni
T, dados de vazao e direcdes dos fluxos superficiais foram observados para fornecer panorama
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da suscetibilidade a inundagfes que se verifica em Tedfilo Otoni. Os dados do Corpo de
Bombeiros e Policia Mtar, ao fornecerem a dimensdo humana espacializada do fenébmeno,
contribuiram para a interpretacdo do risco e elaboracdo do mapa de risco a inundacdes e
alagamentos de Teofilo Otohio qual € também fruto da convergéncia de mapas previamente
elaborado® informacdes 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 3.91 Fluxograma simplificado das etapas metodolégicas de elaboracao do trabalho.
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De modo semelhante, a avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos se valeu da
identificacdo das cicatrizes do fameno ocorrido no passado, o que possibilitou a compreensao
dos condicionantes e gatilhos para a ocorréncia do movimento. Os trabalhos de campo
resultaram em informag¢des fundamentais para a compreensdo do panorama que pode levar a
deflagracdo dos escorregantos, tendo sido assim possivel propor mapa de suscetibilidade a
escorregamentos para a area investigada. Aparentemente desconexo, o esforco que culminou
na identificacéo dos eixos de crescimento da mancha urbana de Teofilo Otoni foi, de maneira
especialimportante para se compreender a exposi¢ao atual e potencial ao fenémeno, resultando

na proposta de mapa de risco a escorregamentos da area investigada.

Avaliacdo dos resultados, quer os que se relacionam a aspectos voltados a
escorregamentos, quer aqueles que se vinculam as inundagdes, proporcionaram a interpretagac
proposta para Teofilo Otoni frente a ambos os fendmenos, de maneira integradora e
pormenoizada. Mesmo que o0s resultados possibilitem uma primeira aproximacgao para 0s
temas, claramente apontando para a necessidade de pesquisas futuras que elucidem questoe
ainda em aberto, o desencadeamento metodoldgico, representado por meio da Figura 3.8,

favoreceu conexdao légica das informacdes e analise conjunta dos resultados.
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CAPITULO 4

A AREA INVESTIGADA: TEOFILO OTONI NO TEMPO E NO ESPACO

A é&rea investigada nesse trabalho, quadrante que tem na sua porcéo central a cidade de
Tedfilo Otoni (Figura 4.1), se localiza a 450 km de Belo Horizom®pital de Minas Gerais
e faz parte da mesorregiao Vale do Mucuri, no nordeste do estado, sendo considerada cidade
pol o regional . Par a B amnesoregida dedleB@Mucuo lscaliza( 2 01 4

senonordested®st ado de Mi nas Gegorvite sttés muaicippsefidboo n st |
Tedfilo Otoni sua cidade poto

Teofilo
Otoni
.

°
Belo
Horizonte

LEGENDA

Figura 4.1 i Localizagdo de Tedfilo Otoni no estado de Minas Gerais (A) e area total
investigada, com destaque para o limite urbano de Tedfilo Otoni (B), conforme Ferra al.
(2016a).

No ultimo censo demogréfico, do ano de 2010, o municipio de Tedfilo Possuia
populagdo de 134.745 habitantésstribuidos em uma éarea total 82242270 km2 (IBGE,

2014). Mais recentemente, a populacdo total estimada pode ter atingido 141.505 habitantes
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(IBGE, 2016).0 perimetro da area urbana da cidade de Tedfilo Otoni, verificavel por meio da
Figura 4.1B, abarca éarea total de 19,620 %rao pa&so que a area total de analise é um
quadrante com 64,173Kr(Figura 4.1B).

Elaborar um panorama do contexto geologieomorfoldgico da porgéao territorial que é
foco deste trabalho, novamente, esbarra na caréncia de informac¢des bibliograficas ou de
mapementos sistematicos, ambos em escala de detalhe, que foquem a area investigada. Ha
pesquisas com enfoques regionais, nas quais Tedfilo Otoni € citada ou mesmo analisada, mas
sem rigueza de detalhamento, sendo raros os estudos que abordem especificaidsidea

seu entorno.

Por estes motivos, trag@ no topico seguinte um esforco em apresentar caracterizacao
da area investigada, elaborada por meio da literatura que aborde geologia, geomorfologia, solos
e clima da cidade e adjacéncias imediatas, objedio fornecer um panorama que subsidie

compreensao sobre a fisiografia da area em andlise.

4.17 A fisiografia da area investigada

O arcabouco litoestrutural da area foco desta pesquisa € composto por rochas de variado
grau metamorfico e grawitles, ambs proteroricos, truncados por lineamentos brasilianos de
direcdes principais NlBW e secundarias N\SE (FERRAZ, 2006). As unidades litologicas
presentes no substrato da area investigada foram mapeadas pelo Projeto Leste (CPRM, 1996;
PAES, 2001) sendo €& denominadas Formacdo Tumiritinga e Tonalito Sao Vitor, cujo
arranjo geométrico e espacial pode ser verificado com auxilio da Figura 4.2.

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

O litotipo principalé umbiotitagnaissecinza,fino ou,ocasionalmentanédio,

com bandamento submilimétrica poucos milimetros, por vezes difuso,
definidoporniveismaisquartzefeldspatico niveismaisbiotiticos,sendaque

estes Ultimos, ndo raramente, conferem um aspecto xistoso a rocha.
Subordinadamente, ocorrem intercalacdes de bigtitaitzo xisto feldspatico,
cinza, fino e de calcissilicatica verdiara, fina, comumente mostrando um
bandamento fino.
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Limite da area urbana
(Segundo Prefeitura Municipal de Teéfilo Otoni)
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Figura 4.27 Mapa Geologico da area investigada (CPRM, 2001).
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O mesmo autor dessa maneira descreve o Tonalito Sao Vitor:

Ostipos petrograficopresentes séo biotitanalito, hornblenddiotita
tonalito e, subordinadamente, biotita granodiorito. Estas rochas tém cor
cinza, granulacdo média a grossa, sao normalmente foliadas e,
ocasionalmente, apresentam megacristais centimétricos de feldspato
mostrando textura de fluxo magméatico. Em raros pontos foram
observados autélitos de composicao tonalitica e granulacéo fina e, mais
comumente, xendlitos de supracrustais do Grupo Rio DBAES,

2001, s.p.)

Em campo é possivel notar como essas diferent@égicas se traduzem no
aspecto da paisagem. As rochas da Formacao Tumiritinga (Figura 4.3 A e B), na maioria
das vezes, apresentam textura xistosa (Figura A3 ) ou configuram gneé
bandamentos milimétricos a centimétricos (Figura i4.B 6 ) ,bos &om marcante
presenca de biotita, sendo raramente visiveis na paisagem na forma de afloramento
rochoso, especialmente quando se tratam dos xistos. Excecdo deve ser feita a poucos

casos em que a escavacao fluvial expde estas rochas.

—

Figura4.31 Af |l orament o da Forma-«o Tumiritinga (A e B,
intrudida pelo Tonalito S«o Vitor (C, com detal h¢

Assim, apresentarse em superficie quase unicamente em cortes para abertura de
estrada ou outras vias de circulagédo, circunstancias em que se exibem alteradas e friaveis,
como O0Os xistos que podem ser vistos na Fi g
intemperizaveis, pois geralmente estdo recobertas por solos de profundidades yvariaveis

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

O Tonalito Sao Vitor (Figura 4.8 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 martelogue atesta sua resisténcia superior aquelas da
Formacdo Tumiritinga. Afloramentos naturais dessa rocha sao visiveis apenas em
concavidades das vertentes de mais elevadas declividades, embora mesmo nesses casos
também se apresentem alteradas. Em raross,casmmo na Figura 4.8 C0o , S«O0
encontradas de forma pouco alterada, em geral quando se trata de exposicfes resultantes

de cortes antropogénicos.

Convém ressaltar que® produto cartografico utilizado neste trabalho foi
selecionado por ser aquele que apnés maior nivel de detalhamento, pois nao foram
encontrados mapas confiaveis em escala que melhor se adequasse aos objetivos
propostos. Por este motivo, ao mapeamento do Projeto Leste foram acrescentados
lineamentos inferidos a partir de andlise regiatealdrenagem, objetivando fornecer
maior riqueza de informacdes. Para definir estes lineamentos foram verificados trechos
retilineos dos canais fluviais, mudancas bruscas na dire¢cdo da drenagem (cotovelos) ou

alinhamento de canais, apresentados na FigRreofno 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
Valadéo (2006) como planalto de dissecacéo fluvial estaiutente direcionada. Ferraz
etalk. (2016a, s.p.) descr ever aamasaissecadazporo da 8§
erosao fluvial, em quadro geomorfologico caracterizado por vertentes policoncavas, de
el evada decl i vi eheanasos,ealgwde fueds chaton(), BadY Sendo
comuns amplas planicies fluviais Os autores propuseram um
relevo da area, utilizando como critérios (i) declividade; (ii) altitude e (iii) grau de

dissecacao conforme Figura 4.4.

As unidades de relevidentificadas por Ferragt al. (2016a) podem ser assim

consideradas:

Unidade T 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

Tebfilo Otoni.

Unidace 27 Unidade de relevo com maior grau de dissecacéao fluvial, ndo sendo,
porém, a mais declivosa. Corresponde ao patamar topografico intermediario da area

investigada.
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Unidade 3i Zona de maiores amplitudes topograficas e vertente de mais elevada

declividade (amplas vertentes policbncavas).

17°50°17”S

;@ P
E 2
) > <
:
g> 3
=2
17°52°10S b\
107 odps os Santds
1705493”S \\/ ) S—
41°32°26"W 41°30°34”W 41°28°41"W
1 0,5 0 1 2km
e e e——
LEGENDA
HIDROGRAFIA

Limite da area urbana
(Segundo Prefeitura Municipal de Teéfilo Otoni) -
7~7\_~ Curso d’agua

<@ Barragem de contengao
Unidades de Relevo

‘ Unidade 1 - Morfologias moderadamente planas e alongadas, menores altitudes.
- Unidade 2 - Areas com maior grau de dissecago fluvial e altitudes intermedidrias.

- Unidade 3 - Maiores declividades e altitudes mais elevadas.

Figura 4.41 Unidades de relevo da &rea investigada, segundo Ferratzal. (2016a).

Assim como ha 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 encontradogpeamentos e informacgdes especificos a este recorte
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do territorio nacionalPara Almeida (2016), na Bacia do Rio Mucdfj predominam
Cambissolos, Gleissolos, Latossolos, Argissokmos de mangue, Espodossolos e
Afloramento rochosodNestemapapodese verificar que no municipio de Tedfilo Otoni
destacanse Argissolos e Latossologs primeiros predominantes na area investigada.
Ferraz e Valaddo (2006) entendem que Latossolos e Argissolos ocorrem com maior
frequéncia, ao passo que Feredzl. (2016a) explicam que predominam Latossolos e
Argissolos, em geral vermeltemarelos, nas porcdes de cimeira planas e alongadas. Para
0s autores esses dao lugar a Argissolos e Cambissolos nas feices mais declivosas, além

de solos hidromorficos ligados a rede fluvial.

E valido ressaltar que ndo foraancontrados levantamentos ou mapeamentos em
escala de detalhamento e, com tal ressalva, apresemapa dos solos predominantes
na area investigada (Figura 4.5), o qual auxilia na compreensao da sua fisiografia.
Destacase ainda que, no mapeamento adicas ordens dos solos presentes na area estao
apresentadas como Latossolos e Podzdlicos. Estes ultimos, em respeito a literatura citada
e em funcdo das caracteristicas descritas pelo Projeto Radambrasil (IBGE, 1987), sao
considerados como Argissolos, émme o atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2013).
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Figura 4.57 Solos predominantes na area investigada (SANTGS al, 1987).

%0 Rio Todos o0os Santos, principal curso do6§gua que
estando toda area no interior da Bacia do Mucuri.
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Martins (2010) considera o clima regiorab, menos no que diz respeitoacik do
Rio Mucuri, como topical tmido, com ver&o e inverno bem demarcafigsossivel, de
fato, compreender o clima da &rea investigada como tropical, 0 qual aprdsesta
caracteristicas principais: temperaturas médias superiores aos 18°C (RESCATA
2015) e indicepluviométrico médio de 1009mm ao anBERRAZ et al, 2016b),
concentrademestgcéao chuvosa (ALMEIDA, 2016¢uja duracéo se estende de outubro
a marcoe na qual ocorre cerca de 80% (oitenta por cento) da precipitacdo total anual
(FERRAZet al,, 2016b).

4.2 Consideracfes sobre a geomorfologia e o crescimento urbano de Tedfilo Otoni

O Artigo 1° do Plano Diretor de Tedfilo Otoni preconiza, emSau

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

| - o aproveitamento socialmente justo e racional do solo;

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

Il - o aproveitamento e a utilizacdo da propriedade compativeis com a
seguranca e a saude dos usuarios e dos viz{iitEeSFILO OTONI,
2008, s.p.)

A partir do referido documententendese que o Poder Puablico 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 PlamdoD pelo menos em principio,
apresentase coerente com a literatura geomorfolédgica, a qual considenaaneaar o
uso e ocupacao do solo é, de fato, indispensavel para se alaaafmrdautilizacdo
adequada dos recursos naturais disponivaigprotecdo, a preservagao e a recuperacao

do meio ambiente

Apesar da adequacéo da legislacdo ao pensamento cientifico predominante, Ferraz
et al. (2016a, s.p.), afirmam que malha urbanad e T e - f i ¢omecoD ta e i i
desenvolver ao longo das margens plescipais canais fluviais que cortam a cidade e,
uma vez ocupadas estas areas, 0 crescimento passou para encostasdle mo®os g u n d o
0 S a u &b georeetria dafinalha urbana configura alongamento na direcaesulorte

98



concordante com o Ribeirdo Santo Anitid, h a v e n d 0 umaagund@mlinliamento

na mesma direc&o..) ao longo do vale do Ribeirdo Séo Jadntdentificaram ainda que
aporcdo centrguld a ¢ i d a dmeproforegameitteeno eixo lesteste, determinado

pela planicie aluvial do Rio Todos Santos , e nupis npoaantd malha viaria de
Tedfilo Otoni(...) esta de acordo com a geometria proposta, especialmente no que diz
respeito ao Ribeirdo Santo Anténio e Rio Todos os Santo§é F E RtRI&ZZ16a, s.p.)

De modo resumido, para os autores, a formagcdo da malha urbana se processou,
inicialmente, ao longo das planicies fluviais, as quais ainda que nao sejam amplas,
configuramas feicBes mais planas existentes na cidade, motivo pelo qual tanto a area
central ganto os bairros mais antigos foram edificados ao longo das margens destes rios.
Apoés ocupadas tais areas, a evolucdo do tecido urbano se processou nas vertentes,
comumente declivosas, que exemplificam o modelado de dissecacédo fluvial

predominante no munigio.

Mais recentemente, Batella (2018, p.793), valendo wlabalhds de campo,
analise de dados secundarios e técnicas de mapeanuistoiu as transformacdes no
uso do solo urbanem Teodfilo Otoni que, inicialmente, apresentaeacomposta por
fialguns nucleos descontinuos (em funcdo das caracteristicas do sitio urbano) formados
por agrupamentos de colonos, trabalhadores agricolfs BATEL LA, 2018, p. 7

nas Ultimas décadas:

(...)jd ocupadas praticamente todas as areas de topografia favasvel

adjacéncias do ndcleo planejado, as expansdes da cidade passam a se

dar sem qualquer orientacdo preestabelecida na legislacdo, pela

ocupacao dos morros adjacentes ao nucleo inicial e pelos vales, dando

uma configura-«o ft e (BABELLA] 20180 mal h.
p.780).

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

ultimas décadas, que:

(...) o padrdo de expansdo urbana ndo revelaggesalsinal 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 inundacdo, o 'ecidur bano fisubi u
morroso, e agora o crescimento se Vv
impréprias(FERRAZet al, 2016a).

Diante desse panorama, com objetivo de aprofundar as possiveis relagdes entre a
Geomorfologia e a expansdo da area urbana de Tedfilo Dtaldm das provaveis
consequéncias deste processorerraz et al. (2017) elaboraram mapa das areas
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impermeabilizadas na cidade durante as Ultimas quatro décadas, a saber: 1980, 1990, 2000
e 2010 (Figura 4.8j.

Segundo os autoresp ano de 1986 o tecido urbano addadeera formado por
ficélulas desconexas, evidenciando nucleos ocupacionais afastadofemtrs os anos
de 1986 e 1996 houve uma intensa ocupacdo do solo, eliminando a caracteristica de
fragmentacdo espacial existentaté entao . Esse crescimento
impermeabilizadas foi reconhecido pelos autores como adensamento urbano, uma vez
gue ocorretiiquase exclusivamente no interior dos limites da cidadeyraieamente se
mantiveram inalterados ( F E RRaA Z017,p.1415).

34 Foram utilizadas 3 (trés) imagens do sensor TM (Thematic Mapper), obtidas por meio de passagens
penddicas do satélite Lands&t orbita/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 CBER®, com data de passagem no dia 11/09/201pectisamente.

Foi elaborada classificacdo supervisionadétodo utilizado quando se tem conhecimento prévio sobre as
classes na image(hEITE et al, 2012) de modo a permitir ao analista definir sobre a mesma as areas
amostrais das classagilizadas glos algoritmos de classificacdo para identificar na imagem os pontos
representativos das classes (FIGUEIREDO, 2008&ste trabalho, utilizose o método da Maxima
Verossimilhanca (Maxver) para executar a classifica¢éo supervisionada. Em concordanzippaioet

al. (2012), o método de Maxver determina que o usuario 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 demaiglp pertencentes a essas classes.

Para interpretacdo visual da area de estudo utieodefinicdes propostas no estudo de SiNEanca

(2013), que dissociou a area de interesse em classes, ebteagsim a classe impermeabilizadaqual

se carateriza pelas areas com solo desnudo e desprovido de qualquer tipo de vegetagdo e com cobertura
artificial 1 e da classe ndo impermeabilizada, em que consigeras (i) &reas com predominancia de
vegetacdo nativa e remanescente, estruturalmente maisedéesanvolvida, com individuos arbéreos de

grande porte; (ii) &reas com predominancia de vegetagdo no estagio inicial de regeneracéo, vegetacao mais
rasteira com cobertura herbaceo arbustiva aberta, e também (iii) areas de vegetagdo secundaria em estagio
médio de regeneracdo, bem como (iv) vegetacdo em estagio inicial com cobertura fethétea

fechada e presenca predominante de formagé&o arbustiva ou arbérea.

Utilizando o software ArcGIS 10.0 para o tratamento do banco de dados, foi elaboraddicacfEmtas

areas amostrais para cada uma das duas classes definida®io da selecao de poligonos com dez ou

mais pontos de interesse, considerando amostras distribuidas em toda a area de estudo, a fim de se obter
uma classificagdo confiavel.
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Figura 4.6 1 Mapa do crescimentodas areas impermeabilizadas erfieéfilo Otoni, adaptado de Ferrazet al. (2017)
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Os autores afirmam que ahpwaaaxtapadaghodeo ment o0 S

seus limites territoriais para as areas marginais, fenbmeno que pode ser verdgado n
anos decorridos entre 199@@16(FERRAZ,et al, 2017, p.15) Figura 4.7 Em outras
palavras, entendem que na primeira década anatisafigurouse adensamento urbano,

enquanto nas trés seguintes evidens@@expansao dos limites da cidade.

Essa interpretacédo, todavia, merece oportuna ressalva. Ao se observar a Figura 4.6,
notase que, de fato, o crescimento das areas impermeabilizedfisado durante os
anos 1986 e 1996 ocorreu, em grande parte,
a cidade. Isso é perfeitamente compreensivel, visto que ja existiam vias de acesso e
circulagédo que interligavam essas areas e, assim sendaopacao do solo se deu por

meio destes vetores.

Em outra perspectiva, observarga Figura 4.7, elaborada com base em critério
distinto, observae uma realidade singular: neste mapa, ao limite da area urbana da
década de 1986foram acrescentadas as arpdes ocorridas durante os intervalos (i)
1986:1996; (ii) 19962006 e (iii) 2006 a 2016. O objetivo, neste caso, é apresentar nao
apenas o crescimento das areas impermeabiliiadas podem ser entendidas como
tecido urbano construido ou ndo constriidmas sim a expansao do perimetro da cidade.

Se no primeiro mapa estao 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 @spa da area urbana total, o que se observa
€ 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 adensamebtmar mas também expansao da area total da
cidade. Concluse, entdo, que dois movimentos concomitantemente se processaram entre
1986 a 1996: integracéo de setores desconexos da cidade (Figura 4.6) e crescimento dos

seus limites, especialmente ao nortgFa 4.7).

%Area wurbana total, gue inclu2a o0os espa-0s ainda
desconexaso
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Figura 4.71 O crescimento urbanode Tedfilo Otoni em contexto geomorfolégico, produzido a partir de Ferraet al. (2016a) eFerraz et al. (2017)
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E neste periodo (1986 a 1996) que se registrou inicio de um fendmeno que chama a
atencdo e deve ser ponderado: o crescimento urbano em areas de morfologia restritiva. Ao
mapeamento da expansao da area urbana, Faredz(2017) acrescentaram as unidades
relevo propostas anteriormente por Feetal. (2016a), como é possivel observar na Figura
4.8. O que tais trabalhos ndo discutiram é que, logo a margem direita do Rio Santo Ant6nio,
situase o limite entre duas unidades de relevo, a saber: Unidatilnitiade 2. A primeira, na
gual se verificam as menores amplitudes topograficas e morfologias moderadamente planas e
alongadas é palco da maior parte do tecido urbano de Tedfilo Otoni. A segunda, com altitudes
mais elevadas e maior grau de dissecacadaflysraticamente 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 &igura 4.

Na década seguinfie 19907 houve continuidade nas pressdes sobre esta unidade de
relevo (Unidade 2), ndo apenas por meio das trés areagipréntes (eixos A, e C), mas
também por meio das expansdes de untedexixos, assinalado como AFigura 4.8. Além
dessas areas, novasntindas de crescimento, como os eixos F e G (FigBraahfiguram
este setor noroeste da cidade como area que concentra 0os maiores vetores de crescimento par
além da Unidade 1Os eixos A, F e G continuaram a se expandir durante a década de 2000
(eixosA2, 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, parslaricato et al. (2010), quando a ocupagcao ocorre em encostas
instaveise trechos ribeirinhosgera situacées de risco a ocorrénd@desastres naturais
especialmentena medida em que o processo de urbanizagcdo avanca para as areas mais
periféricas,em funcdo d@aréncia de plajamento de uso e ocupacao do shi@.opinido de
Magalh&es e Moreira (1998), vertentes que exibem concavidades, a exempenttascias e
anfiteatrogque tdo bem caracterizam o relevo em Tedfilo Q&EvOareas em que a geracgédo de
coluvios de texturéina se da pelacorrénciade movimentos de massa em ambientes imidos,
originados por processos comaplash rastejamento e deslizamentos, o que caracteriza

instabilidade dos mesmos, tanto nas vertentes quanto nos depdésitos.

36 Ver Figura 48.
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Figura 4.87 Os eixos de cresimento com relacdo as unidades de relevo na area investiga@have

para compreensdo dos eixos de crescimento: a letra mailscula significa o eixo identificado;
0s nimeros 0 momento da expansao. Nesse caso, o numeral 1 acrescido a letra corresponde
ao mapeamento relativo ao ano de 1996; o 2 a expansao registrada em 2006 e o 3 aquela que

se verificou apenas em 2016.

Nesse cenario a ocupacao urbana de Tedfilo Otoni chama a atengéo, uma vez que afeta
feicOes de mais elevadas altitudes e relevo ainda mais dissecado do que a Unidade 1, na qual &
maior parte do tecido urbano se instalou. Ao se verificar a Figura 4.9senalae as

declividades, associadas as formas das vertentes e a ocorréncia de cicatrizes de
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escorregamentos, indicam elevada instabilidade destasi &eamsequente suscetibilidade a

ocorréncia de movimentos de massa.

Figura 4.9 1 Vista de porgcdo do setor nordeste de Tedfilo Otoni, com visada para o eixo de
crescimento B da Figura 4.8. Notar que a ocupacd@o se processa sobre por¢do convexa da
vertente (em perfil), em direcéo a feicbes concavas (em planta). A direita e na parte cehtr
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. Nesteegetnredtar em atual
expansao 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 ocupacédo de planicies de inundacao,
ratificando que a expansao urbana recente em Tedfiloi @ipete, no presente, os erros do

passado.

A produgédo do espago urbano nesses vetores (ao longo do setor noroeste de Teofilo Otoni)
pode sugerir que areas de riscos a ocupacao estejam sendo geradas, em funcéo das fragilidade
dos ambientes. Asse resp®m, Machado e Cunha (2013), analisando a morfodinamica da Alta
Bacia do Rio Itanhaém, em Sao Paulo, concluiram que a acdo das aguas e a a¢ao gravitacional
apontan paraa existéncia de uma série de feicdes denudacionais vinculadas a energia do relevo,
dente as quais estao cicatrizies escorregamentos. Consideraram goedometriainterfere
diretamente namorfodindmica da aregue analisaramnconferindelhe umasensibilidade

natural aos processosorfogenéticos.

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

relagdes entre o grau de dissecacao e a suscetibilidade a escorregamentos, ainda que para a
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autoras existam fAin¥Ymeros fatores daeonasda, ci on
principal mente em | ocais que possuem a comb
(CARDOZO e HERRMANN, 2011, p.4140). Por esse ponto de vista, merecem também ser
observados os eixos de crescimento do sudoeste da cidade, 0s qugagnapar sobre a
Unidade 3i caracterizada pelanaiores amplitudes topograficas e vertente de mais elevada
declividadeda area investigada. Ao observar a Figura 4.10, é possivel notar, na por¢éo central,
a Unidade 1, mais rebaixada, na qual predominareinaaurbana de Tedfilo Otoni. Ao fundo,

as maiores elevacgoes fazem parte da Unidade 3, bem como a expanséo do tecido urbano sobre

estas areaisno destaque em vermelho.

g [

Figura 4.107 Vista de porcao do setor sul de Tedfilo Otoni, com destaque para ocgd® urbana
na Unidade 3.

Ainda que a maior parte destes vetores de crescimento ndo sejam tao expressivos quanto
agueles localizados a noroeste, ressatque as areas assinaladas com as letras D e E, que ja
existiam durante a década de 1980, apresentakpansao durante os dez anos seguintes (D1
e E1) e, no caso do eixo de crescimento D2, este encostzara expansao nos anos 2000. Ja
os vetores de crescimento H3, J3 e K3 sao recentes, tendo sido mapeados apenas em imagen
Google Earth Pralo ano de 206. Tratamse de &reas cuja urbaniza¢do encesdram 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 aprgam 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 escorregameiieemoque Faralf2003) entenda que os limites para
a ocupacdao das encostas, no que diz respeito a declividade maxima aceitavel, sejam bastante
vagos na legislacao brasileira, muitas cidades restringem a ocupacao em areas com declividades
superiores a 30%0 que corresponde a aproximadamente.17°)
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Ao se obsrvar o mapa das classes de declividades da area investigada, conforme Figura
4.11, é possivel atestar que a Unidade 3 apresenta morfologia no minimo tdo inadequada para
a ocupacao urbana quanto a Unidade 2. O quadrante sudoeste deste mapa, que c@responde
Unidade 3 em quase sua totalidade, apresenta ndo apenas a maior ocorréncia de encostas cor

declividades iguais ou superiores a 17°, mas também €é o setor mais declivoso da area

investigadd possui a maior densidade de vertentes mais declivosas do°que 22

Ainda nesse sentido, Satbal. (2011, p.70) lembram que:

(...) encostas de elevada declividade constituem unidades geoambientais
vulneraveis a desequilibrios do meio ambiente, correspondentes a
escorregamentos, condicionadpsr processos naturais &/cantrépicos,
colocando em risco edificacdes e moraddPestanto, a ocupacgéo e quaisquer
intervencdes nas encostas necessitam de tratamespexificos desses
problemas, integrados com os demais tratamentos referentestéoss de
ocupacédo em enc@s de alta declividade

Isso posto, os eixos de crescimento do quadrante sudoeste da area investigada podem set
considerados, em principio, como de ocupac¢ao inadequada, especialmente no que diz respeito
aos riscos de deflagracdo de movimentos gravitagodai massa. Portanto, estdo em
desarmonia com o Plano Diretor do muoni cz2p
aproveitamento e a utilizacdo da propriedade compativeis com a seguranca e a saude dos
usuarios e dosvizinhos ( TECFI LO OTONI, 2012).

Para Ferazet al.(2017), a ocupacdo dessas areas, tanto a noroeste quanto a sudoeste do
tecido urbanopcorresobre as morfologias menos apropriadgscaucdo do espaco urbano
sendo provavel queenha ocorridgor negligéncia ou desconhecimento do Poder Publico
Segundo os autoresparpetuacdo dessa pratica pode signifisafuturo, emfragilizacao de

areagjue ja apresentam naturais condicionantes a ocorréncia de escorregamentos

Outra observacao cabivelgtie o mais relevantem area, dosetores de expansao
urbana éaqueleverificado na porcdo nordeste da cidade (FiguBy Ainda quese trate da
unidade de relevo caracterizada por morfologias moderadamente planas e al(hgddas
1), a malha urbanse expandiu par@eas adjacentes éabeceiras de drenagem, baixo e médio
cursos dos canais fluviais da dodicia do Rio Sadacinto(Figura4.8). Se é verdadea a
interpretacdo que a cidade, em primenamento, se expandiu ao longo das margensatess
fluviais, € igualmente fato que essa realidade ainda ocorre, em flagrante descompasso com

guaisquer metas razoaveis de planejamento urbano e ordenamento territorial.
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Figura 4.117 Mapa de classes de declividade da area investigada.

Mesmoque se traterem alguns casode canais de primeira e segunda ordem, 0s quais
podem naae relacionar mundacéegm suas varzeaa impermeabilizacdo dessas areas gera
desequilibrios hidrologbs que podem reduzr recarga das reservas subterraneas deeigua
ampliar os fluxos superficiais, causando transbordamento do Rio Todos osiSarbagpal
curso doé8gua que idnaexnemidale @ienwlaa area whgkgirad.§a d a

ParaDallapicola( 2 015, gupréssa) das raatasiciliares e das vegetacdes das
encostas, para fins de ocupacao urbana, interfereedt ament e no cicl o hi
t°m como consequ° nc abgorcda def ayuampelo usubsolooe pela
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evapotranspiracao, favorecendo o escoamento superficial, que intensifica a velocidade de
drenagem das aguasA aut or a a c rcempactagid a o mjvelamerdo dd solo,
associados a impermeabilizacdo por concreto, asfalto e outros materiais, altlerarsistema

de drenagem natural e contribuem para a erosao fiuvigl DAL L API COL AAfim2 015,
ainda, a autora, que o Poder Publico, negligenciando a funcéo de investir em parcelamento
sustentavel do solo e resguardar alocacao de espacos pagedreatua como facilitador ou
mesmo promotor da ocorr°ncia de | ndecdtpor »e s
obras estruturais como a canalizacdo e a microdrenagem, que transferem os impactos das
inundacbes ajusate ( DALLAPI COLA, 2015, p. 33)

A esse respeito, Ferrazal.(2017, p.19) argumentam:

O crescimento urbano de Tedfilo Otoni apresenta desequilibrio no
aproveitamento e respeito as potencialidades e limitagcbes do meio natural. Isso
ndo apenas ocorreu em seu passado histérico, mepee no presente,
configurando décadas de desrespeito a legislacdo vigente, ao bom senso e
dando prova de caréncia de planejamento e gestdo urbana. Resulta também da
urbanizacao desordenada a degradacao dos recursos hidricos presentes na sede
do municipd, que registra enchentes e inunda¢fes durante a estagdo chuvosa.

A expansao urbana, de certa maneira herdeira de um passado em que ndo eram
consideradas as consequéncias de um modelo de ocupacéo nao planejado, pratica, no presente
0S mesmos equivocosesta vez com agravantes. Embora haja uma legislacdo vigente, que
p r e \a Utilizdcdo adequada dos recursos naturais disponiveis, bem como a protecao, a
preservacio e a recuperacdo do meio amliréntes eixos de crescimento atuais ainda se
caracterizam pose projetar para as feicbes mais declivosas ou para as margens dos canais

fluviais da area investigada.

37 Artigo 1° do Plano Diretor de Teofilo Otorg,2°.
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CAPITULO 5

AS INUNDACOES E ALAGAMENTOS NA AREA URBANA DE TEOFILO OTONI

Os recursos hidricos ocupam, frequentemente, foco centrdlseassdes de natureza
ambiental, politica, social e académica, sendo marcantes preocupacdes com abastecimento
publico, poluicdo e distribuicdo e qualidade das aguas. Além dessas questitesnso®
processo de urbanizacéam segundo Cristo (2002, p.0Xgsultado enfatores negativos ao
ambientea A exempl o dmrgeansfluveid - « 8egmndo o a&entumr , e
situacdes de riscos por ocasido de eventos ngtooam 0s episddiopluviais intensosque
fisdo fregentemente registradoslips meios de comunicacéo pelas conggyes ocorréncias
de enchentesmuitas das quais sdo provenientes da ocupdgdimana em areas susceptiveis a
riscos naturas ( CRI STO, 2002, p.01).

Nesse sentido, este capitulo versa sobre alagamentos e inundac¢desmioemrisco a
ocorréncia desses fendmenos na cidade de Tedfilo Otoni, visando identificar o papel do clima,
da ocupacéao urbana e da geomorfologia para o desencadeamento dos eventos. Junto a esses,
participacdo do Poder Publico Municipal é consideradantuito de se verificar a atuacao dos

gestores publicos em face a deflagracdo dos fenébmenos.

5.17 O regime pluviométrico da area investigada

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

ocupacado dos solos ou caracteristicas geomorfolégicas e geoldgicas regionais e locais.
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Essa assembleia de mlentos, comumente atribuida como responséavel por inundagdes e
alagamentos, é reconhecida por Pedrosa e Pereira (2006, p.36), ao distinguirem fatores

permanentes e desencadeantes, a saber:

Entre os fatores permanentes salientage as caracteristicas geograficas
(topografia, morfologia, declive, litologia, tipo de coberto vegetal, usos do
solo, taxa de impermeabilizacdo, processos e condicionantes da drenagem
natural, caracteristicas da rede hidrogréaficaoglificacdes antrépicas) e as
caracteristicas da Rede de Drenagem de Aguas Pluviais (manutencéo da rede
I limpeza e conservacao, dimensionamento dos boeiros e condutas, existéncia
de estrangulamentos na rede). No que respeita amsefa desencadeantes
assimem preponderancia as condicdes meteorologicas (quantidade, duracgéo,
intensidade da precipitacdo, concentracao temporal, distribuicdo espacial na
bacia hidrogréfica), eventuais intervengfes antrépicas, bem como, possiveis
falhas técnicas (ruptura de cotals).

Os autores entendem as causas meteoroldégicas como fatores desencadeantes das
inundacdes e alagamentos, 0os quais merecem especial destaque. A esse respeito, em

consideracdes convergentes, Ramos (2013, p.12) esclarece:

Dentro das causas meteorologiaas, exce¢do dos galgamentos oceanicos, a
pluviosidade é a principal causa das cheias, da subida das aguas subterraneas
e das inundacdes urbanas. As chuvas podem ser de dois tipos: ou séo continuas
e prolongadas, podendo até néo atingir grande intengioldgieam neste caso

cheias lentas e a subida da toalha freatica, com inundacéo de areas deprimidas),
ou sdo concentradas no tempo e no espag¢o, mas de grande intensidade (dando
origem as cheias rapidas e as inundag¢fes urbanas).

Assimsendq o esfor¢co paraompreensdo dos mecanismos de ocorréncia de inundacdes
e alagamentos em Tedfilo Otoni perpassa o0 entendimento dos padrdes climéticos da area,
especialmente no que diz respeito a distribuicdo pluviométrica e a ocorréncia de eventos
extremos. Em principio, distribuicdo das chuvas na area é marcada por (i) irregularidade ao
longo da série historica avaliada (entre os anos de 1961 a 2015), (ii) concentracdo dos volumes
de precipitacdo durante a estacdo chuvosa, e (iii) aparente aumento da ocorrénciasidesvento

elevada precipitacdo nos ultimos anos da série.

Com relacédo a irregularidade das chuvas, ao se analisar a Figura 5.1, € possivel identificar
0S anos em que a precipitagdo acumulada anual superou o paranrefierétea i média
histérica de 959, 1mneponforme Normais Climatolégicas do Brasil 198490 (INMET, 1992).

Este fato ocorreu em 28 dos 48 anos avalfidos

A esse respeito, Ferrat al. (2016b) apresentam consideracdes pertinentes: para o0s

autores sao representativos os totais pluviométricosados del964 (1325mm); 1983

38 A série histdrica 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 (1402mmpR002 (1266) e 200%1669mm), esse ultimo o maior valor
registrado no periodoEventos de precipitacdes superiores a meédia historica devem ser
avaliados com cautela ao se tratar da investigacao de gaesla alagamentodsto que pra

Coelho Netto2011), é consensualquepdir eas adj acentes aos cuUTl S (
resultantes da precipitacdo sobre as encostas. Isso deamedo mais sistematico naquelas

encostas que contém namero consideravebdeavidadegue do ponto de vista hidrolégico,

investigada
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Figura 5.171 Precipitacdo acumulada por ano entre 1961 e 2015, conforme dados da Estagao
Meteoroldgica Tedfilo Otoni(ANA, 2015) A linha laranja representaa médiada precipitacéo
anual, segundo Normais Climatolégicas do Brasil 1961990.
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Em sistemas urbanos, calessaltar que um dos principais aspectos a serem considerados
€ a intensidade da precipitacdo, visto que em sistemas urbanos o tempo de concentracdo &
reduzido.Nesse aspectdRamos (2009) aponta que chuvas intensas, associadas ou ndo a
obstaculos ao escmento fluvial, sdo as principais causas de inunda¢gdes em areas urbanas,
enquanto Tucci(2@®) p. 45) acrescenta que a urbaniza-
condutos e canaiso0O e que fAa quantidade de
drenagema u me nt a, produzi ndo i MNessedcantextee & impodants f r
ressaltar que em Tedfilo Otoni, 80% (oitenta por cento) do volume pluviométrico anual ocorre
durante a estacdo chuvosa, compreendida entre outubro a marco (FERRAZ2016b;
ALMEIDA et al, 2018), conforme Figura 5.2, muitas vezes caracterizando eventos de

pluviosidade extremachuvas intensas.

113



m Precipitacdo Total ® Estacdo Chuvosa

1800 -

£ 1600 -

E 1400 -

g 1200 -

£ 1000 -

£ 800 -

2 600

5 400 -

& 200 -

()

9 0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 17T T 17T 17T 17 71

o] T M O ON S ©O 0 O AN < O A M0 IO N~NO d MW N~ N <

c O O O O NMN M NMN MO OO D0 OO OO0 OO0 OO0 OO d d

\— OO OO OO OO OO OO OO OOOOOhOh Oh OO OO OO OO OO OO O O o o
T 1 o A H A A A A A A 4 N NN N NN

Ano

Figura 5.2 - Precipitacdo acumulada por ano entre 1961 e 2015 e valor da estagdo chuvosa,
conforme dados da Estaca®deteorolégica Tedfilo Otoni (ANA, 2015).

Além disso, ha de se observar os anos em que apenas o0 volume pluviométrico registrado
entre outubro a marco supera a média anual de chuvas. Em 1964, durante a estacdo chuvosa
registrouse 1092mm de precipitacadtupiométrica e, em 1979, o acumulado deste periodo
chegou a 1104mm. As precipitacdes durante esta estacdo também excederam a média anual en
1981 (1175mm) e 1983 (1083mm). Esse fendmeno se repetiu em 1992 (1162mm), 2000
(1023mm), 2002 (1000mm), 2004 (1179mn2005 (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 sérta lasthiada,
de (i) anos nos quais a precipitacdo acumulada superou a média e, principalmente, (ii) ocasides
em que apenas o volume registrado durante a estagéo chuvosa foi superior acefei@da
(média). Isso posto, uma analise mais refinadalaegutro fato a ser ponderado: destes 11
eventos nos quais a precipitacdo da estacdo chuvosa supera a média histérica, 6 ocorreram &
partir dos anos 2000. Tal comportamento talvez seja indicativo de que estes episédios estejam
se tornando mais frequentesjue pode explicar o aparente aumento no volume pluviométrico
total verificavel nas ultimas décadas (FERR&4l, 2016b).

Essa interpretacdo se reveste de maior relevancia ao se considerar que Rebelo (1997, p.30)

~

relaciona inundacdes rapiddtagh flood9 ao firi sco c¢cl i m8ticoo, a

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

Em todas estas situacfes hd um ponto comuanocorréncia de chuvas
intensas, isto é, de muita precipitacdo em poucgae(.). E as chuvas
intensas séo 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 perturbacdes frontaiy

Com efeitonos anos de 1964, 198012, 2004, 2006 e 20130dos eles ja referenciados
como momentos em que a estacao chuvosa superou a média histiraraeram precipitacées
superiores a 100mm em intervalo igual ou inferior a 24 horas (Tabela 5.1). Fatos semelhantes
foram também regisados nos anos de 1975, 2012 e 2®&6ha registros de inundagées ou
alagamentos nos anos de 2002, 2012 e 2016 (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 Eventos pluviométricos extremos e varia¢do da vazdo do Rio Todos os Satftos

(ANA, 2015).
EVENTO PLUVIOM ETRICO DINAMICA FLUVIAL
EXTREMO
DATA PRECIPITAQAO DEFLUVIO DEFLUVIO AUMENTO
(mm) INICIAL MAXIMO DA
(m%s) VAZAO | DATA VAZAO
(m3/s) (%)

17/03/1964 108,1 25,9 63,8 19/03/1964 146,33

02/11/1975 150,3 25,5 68,5 05/11/1975 168,63

22/03/1981 102,7 60,6 69,7 23/03/1981 15,

04/02/200%) 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

29/11/201® 116,4 28,9 1256 | 01/12/2012]  334,6

07/12/2013 4 156,2 10,2 52,5 | 16/12/2013] 414,71

09/12/2018) (somatorio) (07/12/2013)

17/12/2013a 184,4 51,08 112,4 | 20/12/2013 116,99

24/12/2018 (somatério) (17/12/2013)| 87,0 | 25/12/2013 67,95

21/02/20B“ 137,6 Sem dados Sem | Sem dadod Sem dados

dados

(1) 7 Inundacéo registrada pelo Jornal Folha de S&o Paulo.

(2) 7 Inundacao registrada pelo Jornal Estado de Minas, Corpo de Bombeiros e Policia Militar.
(3) T Inunda@esregistrada pelo Corpo de Bombeiros e Policia Militalurante o periodo.

(4) 7 Inundacao registrada pelo Jornal G1.

39 Embora o ano de 2016 ndo faca parte da série histévialiada nesse trabalho, ha registro fidedigno de
ocorréncia de inundac@es e alagamentos no periodo, razdo pela qual, diante da caréncia de informac8es a esse
respeito para a area investigada, foi considerado como objeto de andlise.

40 Fontes das inundae8: http://www1.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult95u45312.shifBARAGON, 2012).

https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2012/11/29/interna_gerais,333248/predstiaatilo-otonk
decretaestadede-emergencisaposenchente.shtm(SILVA, 2012).

http://g1.globo.com/mg/valesmg/noticia/2016/01/ereofilo-otonicercade-30-casasforamdestruidagelas
chuvas.html
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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
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
http://g1.globo.com/mg/vales-mg/noticia/2016/01/em-teofilo-otoni-cerca-de-30-casas-foram-destruidas-pelas-chuvas.html
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 relacées com fatores climéticos e se
ligam a ocorréncia de chuvas intensksAssiset al. (2013, p.42) consideram que eventos de
precipitacédo intenseonfiguram grandes volumes pluviométricos emaurtervalo de tempo,
considerand@s como epis-dios nos quais chuvas ex
distribuicdo témpor@spacialé&rt i ca para uma deter minada 8re
exemplo, os autores identificam volume acumulado de chuvas iguais ou superiores a 100mm
em 24 horas, f@Aque c on talagarbeutdsyirumidacpes e geslizamentoso r r
emdiversospot o0 s d aem 8eloHaradante, Minas Gerais (ASSE,al, 2013, p.42)

Embora exista caréncia de informacodes a respeito de inundacdes e alagamentos na cidade,
h& que se ressaltar os eventos ocorridos em 2002, retratados pela imprensa estadnal,e nacio
além daqueles de 2012, 2013 e 2016, anos marcados por inundacdes e alagamentos registrado:
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 masexcedendo 100mm
de chuvas, momentos em que foram registrados alagamentos em Tedéfilo 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 (Figuré B)3e substancial elevacdo da vazéo do Rio
Todos os Santos (Tabela 5.1).

Figura 5.37 Alagamento na zona oeste de Tedfilo Otoni em 2012 fAp inundac&do no centro
da cidade em 2013 (BY.

Ramos (203) sustenta que o estabelecimento mlababilidade de ocorréncide
inundacdes,ou mesmo a sua frequéngcia d e f i n iperaosidadendo fé@imena*,

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

41 https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2012/11/29/interna_gerais,333248/predetiddilo -otonk
decretaestadede-emergencisaposenchente.shtml

42 http://aconteceunovale.com.br/portal/2p=140BBSSOS, 2016)

43 Do texto original.
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http://aconteceunovale.com.br/portal/?p=14960

area e nungdetermnadoperiodo.A autora reconhece, conmincipal entravena definicdo da
fiperigosidade que,ifina maior parte das vezes, ndo existem dados hidrométricos que permitam
uma analise estatistica e a definicdo dos periodos de retorno das cheidaghe8 ( RAMOS,
2013, p.14)

Sustenta, ainda:

A andlise das noticias de eventos extremos com consequéncias danosas nos
O6rgdos da imprensa escrita, ou dos registos (quando organizados) dos
bombeiros sapadores pode ajudar a detecgdo dos locais maghfeegente
inundados e das respetivas causas e consequéncias. Podem assim ser
cartografados os locais e as areas afetados pelas inundacdes com diferentes
frequéncias de ocorrénRAMOS 2013, p.14).

Na opinido dd’edrosa e Pereird@06, para analisaa correlacdo entre os quantitativos
de precipitacdo ea ocorréncia denundacfes urbanadevese conhecero volume de
precipitacdo acumulada nos dias anéecederara ocorréncialo fendmenpaintensidade das
chuvas que ocorrem nas horas imediatamentei@mg@ssimcomoa importancia das chuvas
localizadas(valores excepcionais de precipitacdo que se verificam em areas espacialmente
restritas e curtos periodoPorém Rebelo (1997, p.31) acrescenta, ao estabelecer consideracdes

entre a correlagédo do vohe pluviométrico e a ocorréncia de inundagfes ou alagamentos:

E aqui surge o problema de néo ser facil conhecer aquela variavel uma vez que
ha poucas esta¢Bes meteoroldgicas com instrumentos de registo da intensidade
das precipitacbes e, quando exister, dados conhecidos sdo poucos e
recentes. Além disso, em iguais condi¢fes de tempo, ndo chove o0 mesmo em
todas as areas da cidade e, por maioria de razéo, nas areas periféricas. Muitas
vezes, € das areas periféricas, dos arredores das cidades, que surgem
verdadeiras enxurradas perfeitamente imprevistas.

Diante da relativa caréncia de informacbes e registros relacionados as inundacgdes e

alagamentos na &rea investigada, é possivel estabelecer as seguintes interpretacfes

preliminares:

1. Nao é absolutamente seguro, mas € possivel identificar que volumes
pluviométricos iguais ou superiores a 100mm em periodo maximo de 24 horas
configurem gatilhos de inundacgdes, visto que os registros do fenbmeno na area
investigada tenham ocorrido, em trés detguaasos, apds precipitacdes com
estas caracteristicas na cidade;

2. Tais eventos pluviométricos se relacionam também a sensiveis variacdes na vazao
do Rio Todos os Santos, com algumas horas ou dias de diferenca entre as chuvas
e a elevacédo da vazao, ja questacao fluviométrica Francisco Séa se localiza ha
algumas dezenas de quildmetros a jusante da area investigada,
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3. As séries historicas de precipitacdo e vazao avaliadas permitem estabelecer que,
na maior parte dos casos, 0S anos que se caracterizaranrepipitazao
acumulada durante a estacdo chuvosa superior a meédia histérica anual também
apresentaram eventos de pluviosidade igual ou superior a 100mm em 24 horas,
mesmo que nao seja possivel atribuir a todas essas ocasifes a ocorréncia de
inundacoes;

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

investigada.

Ainda que néo se objetive com esse tdpico determinar o limiar pluviométrico a partir do
gual exish possibilidade de inundac¢ées 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 esesfmage
tornando mais frequente aumenta a necessidade de pesquisa e monitoramento sisteméatico do
comportamento das chuvas, vaz«o dos princ
investigada. Somente com tais medidas poderdo ser tracadas as baseeppaigaprde
politicas publicas e tomadas de decisbes eficazes para a prevencao de inundacdes na aree

investigada.

5.2 7 A dindmica fluvial e as inundacdes na area investigada: urbanizacdo e ciclo
hidrolégico

Os sistemas fluviais em areas urbanas apt@serem diversos graus, alteracdes na
gualidade e quantidade de agua, como resultado do modelo vigente de producdo do espaco nas
cidades. Para Finkler (2012), ampactos do desenvolvimento urbano sobre os recursos
hidricosse damosaspecte qualitativo(pela alteracdo da qualidade da agaajantitatives

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

Nesse cenario, nmedida que as manchas urbamaancam no espacem especial
guando de modo desordenado e carenf@atejamentogcorrecrescentempermeabilizacéo
do solopor meio dgpavimentacao das ruas e lotes, constru¢cdo de moradias e outras obras de
infraestrutura (CEMIN et al, 2009, p.48). Co mo C 0 n s eq auimentoi da, i

impermeabilizacdo do solo com pavimentos, calgcadas e te|lradoka enescoamento mais
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rapido da &gua precipitada para as redes de drenagem @bgnajspor sua vez, concentram

estes volumes nos rios princip@dNKLER, 2012, p.43)

Isso significa que a impermeabilizacdo dos solos, nas cidades, tende exiintes
relacdes entre a precipitagéo efetiva e os fluxos basais, resultando em aumento do escoamenta
superficial. Silveira (2000), ao avaliar a interferéncia da urbanizacdo em Porto Alegre sobre os
recursos hidricos, concluiu que é possivel analisarpadio do crescimento urbano sobre o
escoamento superficial,qual aumenta em relagéo ao escoamento derbdsejdoem termos

relativos com o aumento da urbanizacgao.

Nesse contexto, 0 questionamento que se propde pode ser assim formulado: é possivel
identificar alteracdes no regime do Rio Todos 0s Santos correlacionavel ao crescimento da area

impermeabilizada?

O aumento da area impermeabilizada em Tedfilo Otoni, coefga ressaltado neste
trabalho, foi avaliado por Ferratal.(2017), quadentificaramos eixos de crescimento urbano
de Tedfilo Otoni entre os anos de 1986 a 2016, quantificando aumento da area

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

Tabela 5.2i Crescimento Urbano de Tedfilo Otoni entre os anos de 1986 a 2QEERRAZ, et

al., 2017)
ANO AREA IMPERMEABILIZADA ( m2)
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 variacdes des palviomeétricos
gue tao bem caracterizam a distribuicdo de chuvas em Tedfilo Otoni. Fica ainda claro, em uma
analise pormenorizada, que hé forte relacdo entre as altera¢des do defllvio total e as oscilagbes
dos fluxos basais: ambos os valores se elev@bremaneira durante o periodo chuvoso, ao
passo que decrescem durante a estacdoisépaca em que a vazao do rio é, quase que

totalmente, mantida pelo escoamento basal (Figura 5.5).
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Vazao e escoamento basal
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Figura 5.41 Balango hidrico simplificado da area investigadaentre os anos dd961 a 2008
Fonte dos dados: ANA (2015).
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Figura 5.57 Balancos hidricos simplificados por década da area investigagANA, 2015).

Observacgédo: pecipitagdo (mm) x 10, para A aE.
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Nessa perspectiva, a analise dos balancos hidsicgsificadosi por décadd para a
area investigada (Figura 5.5) permite identificar que, durante as décadas de 1960 a 1990 (Figura
5.57 A a D), em principio, o comportamento relativo entre o deflivio total e 0 escoamento de
base ndo demonstra discregascaelevantes, ainda que as curvas exibam formas distintas
possivelmente refletindo a variabilidade pluviométrica da regido naqueles periodos. Entretanto,
a partir do ano 2000 notase duas possiveis alteracdes no ciclo hidrologico da area
investigada,a saber: (i) aumento do defluvio total (Figuras b6.& e F) e diminuicdo do
escoamento de base (FigurabpB), além de ampliacdo da curva de vazao, em relagédo a curva
do fluxo de base, durante a estacéo chuvosa (FiguraB.5

A razdo entre a vaz@w Rio Todos os 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 vazdo média registrada entre os anos 2000 e 2008 é a mais elevadts)17,9m
havendanenor participacao do fluxo de base em todo o periodo (razéo entre escoamento basal

inferido e vaz&do média igual a 0,56).

Tabela 5.3i Raz&o 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 (20B) e Cemin et al. (2009) afirmam que @rocessode
impermeabilizacdo altera o balanco hidrico das areas urbanizadas, pois reduz a irdédtsacao
aguas provenientes das chuvas. Consequentemente, para 0s aut@iespeodas aguas
precipitadas pluvialmentguenao infiltra nos solos permanece sobre a superéinimentando
0 escoamento superficial, gerando altera¢cfes significativas no regime de vazdes das pequenas
bacias localizadas na area urbaAfirmam ainda que aonstrucdo de condutos para o
esgotamento da aguas pluviajsos quais também propiciam maiorgslocidades de
escoamentoreduzemo tempo de deslocamento da agué os canais fluviaiDe fato, a
variacdo do comportamento da vazao do Rio Todos os Santos, bem como a participacédo do
escoamento basam sua composicdo, apresenta significativa variagdo ao longo da série
histérica (Tabela 5.4), notadamente a partir da intensificacdo da urbanizacao, nas ultimas duas

décadas.
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Tabela 5.4i Médias mensais (por década) da vazao do Rio Todos os Santes@mamento 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 estao registrados valores mais elevados de vaz&o e diminui¢cdo do fluxo de
base, é justo interpretar que a elevacao do escoamento superficial contribua para o aumento do
deflavio total do Rio Todos os Sanfioespecialmente quando o crescimesdecido urbano
suprime a vegetacao nativa e, portanto, reduz a evapotranspiracdo (ANDRADE éaHO
2000). Essa interpretacdo encontra respaldo na avaliacdo de Eeredz(2017), que
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verificaram aceleragéo do crescimento da area impermeabilizabedfilo Otoni exatamente

entre os anos de 1996 e 206omase a isso o fato de que, somente na Ultima década, a vazéo

do Rio Todos os Santos assume valores muito mais elevados do que aqueles registrados nas
décadas anteriores. Isso indica que, possieete a partir desse periodo (iniciado na década de
2000), o adensamento urbano e os consequentes desbalancos hidroldégicos decorrentes dc
crescimento da cidade culminaram em desequilibrios mais sévesmsretudo no que diz
respeito ao aumento dos monemtlo escoamento superficial em detrimento da infiltracao e

circulacao basal.

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

E ha, principalmente, a impermeabilizagdo dos espacos de circulagdo, em regra
com asfalto, e de grande parte dos espac¢os caltsgrujuase sempre com
cimento. Todas estas impermeabilizaces, 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 inundacao rapida provocada
pela fala de resposta dos meios artificiais de escoamento, particularmente se
se trata de uma canalizagdo subterrdnea. A velocidade de propagacdo da
"cheia" na cidade €, portanto, aumentada pelo facto de haver poucas perdas por
infiltracdo.

No mesmo sentidd?edpsa e Pereira ponderam:

O volume de escorréncia e de escoamento subsuperficial e subterraneo (fluxo
de base) irdo depender de varias caracteristicas topograficas e morfolégicas,
da litologia, do tipo de solo, do tipo de coberto vegetal e da permeabilidade
dos terrenos. Neste contexto, adquire grande significado a ocupacéo antropica
do espaco, responsavel por profundas mutacdes nos processos de drenagem
naturais, através da alteracéo das formas de relevo, da artificializagdo do curso
natural das linhas de @@ e da crescente impermeabilizacdo do solo,
decorrentes da expansao continua e desordenada das areas urbanizadas. Note
se que o grau de impermeabilizacédo, ao condicionar a taxa de infiltracéo, é um
fator decisivo na rapidez da concentragdo da escorndositcais onde, por
fatores de ordem morfol6gicas ou outros, a drenagem tende a confluir. A
impermeabilizacédo do solo resultante da urbanizag¢éo conduz, invariavelmente,

a um forte decréscimo do desfasamento temporal entre 0 momento da queda
da precipitacd e a ocorréncia de inundac¢des como resultado da concentracdo
da drenagerfPEDROSA e PEREIRA, 2006, p.37)

No que diz respeito, mais especificamente, a ampliagdo da curva de vazéo, em relacdo a
curva do fluxo de base, durante a estacdo chuvosa (FiguraE),3ambém verificavel por
meio dos dados presentes na Figura 5.4, 0 que chama a atencéo € exatamente a forma das curve

gue representam os fluxos (defllvio total e basal).

44 Conforme mapeamento apresentado no Capitulo 4.
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Tucci (2009) observa, em um hidrograma unit&rigue um pico de vazdo (Qmaxéjrt
um tempo (t1) menor em areas urbanizadas, com relacdo a areas nao urbanizadas, embora
apresente amplitude mais elevada. A vazao de pico em areas nao urbanizadas (Qmax2), além

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

Isso aecorre da ampliacdo dos fluxos superficiais em areas urbanizadas, os quais mais
rapi damente af | ue inegmanaiar volumé naswidaslas.sPor @seSnaptiva
ocorre uma rapida elevacao da vazao dos rios, que tende a durar um tempo merex quaa
a duracéo do hidrograma das areas nao urbanizadas em muito diz a respeito aos fluxos basais
gue |l evam um tempo maior para atingir o0s cuUu

canais.

Hidrograma de area edificada

Vazio

.

Qmax] =

Hidrograma de area nio edificada

Qmax2
ﬁ- Volumes escoados

tl t2 Tempo

Figura 5.61 Hidrogramas de areasedificadase naoedificadas(TUCCI, 2009)

Embora se trate de uma analogia entre 0 modelo tedrico de um hidrograma unitario e
balancos hidricos simplificados para Tedfilo Otoni, este fenbmeno pode ser identificado na
cidade, especialmente se considerada a Figufial,som relacdo as anteriorésgura 5.5
A a D): notase aumento da amplitude do escoamento total durante a estagdo chuvosa a partir
dos anos 2000. A mesma avaliagéo é valida para o fendbmeno retratado por meio da Figura 5.5
T F, na qual se representa com clareza o aumento dos vdmreszaoi e reducdo do

escoamento basal. Essa correlacéo entre o aumento da vazdo do Rio Todos os Santos, de mod

45 Hidrogramaunitario (HU) éa curva deescoamento direto, causado por uma chuva efetiva unitaria (por exemplo,
uma chuva de 1mm ou 1cm), por isso 0 método é chamalddrdgramaunitario (COLLISCHONN e TASSI,
2008).
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absoluto e com relagéo ao fluxo de base inferido, € também verificavel por meio da Figura 5.4,

especialmente a partir do ano de 2003.

N&o parece ser coincidéncoue 9 dos 12 eventos pluviométricos extremos relacionados
a inundacdes na cidade tenham ocorrido a partir dos anos de 2002. Ainda que as distor¢des
observadas entre o deflavio total do Rio Todos os Santos e 0 escoamento basal na area
investigada possam, em primeira analise, ser atribuidos as oscilagdes climaticas ja debatidas,
causa estranheza o fato de se ter registrado reducao dos fluxo$ lsafaetudo quando, em
épocas anteriores a essa, estes mesmos fluxos possam ter neagidimeconcordancia com

as mudancas da precipitacdo dos periodos.

Esse fato parece ser explicado pela ocorréncia concomitante dos fendmenos: elevacao dos
eventos pluviométricos extremos e crescimento da &rea impermeabilizada. Seu resultado é a
precipita@o efetiva aumentada em razédo do incremento dos volumes de chuvas, a qual tende a
predominar sobre os fluxos de base em funcéo da impermeabilizacdo dos solos, acarretando

elevacdo da vazao do Rio Todos os Santos.

A esse respeito Bindet al. (2012, p.37) onsideram que, nas areas urbanas edificadas,
fialterac6es promovem a diminuicdo do tempo de concentiagiinge devido ao fato de que
a agua escoada superficialmente chega muito mais rapido ao sistema de drenagem do que
o ut r Ieso deoorre do aumendos picos de vazao em decorréncia da ampliacdo dos fluxos
superficiais, que podem ser majoradosdceras (LEOPOLD, 1991), quatro (CHIN, 2006) ou
até seis vezes (WOLMAN, 196Maisdo que o que se verificava em épocas anteriores a

urbanizagéo.

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

consideracao, a saber:

Uma das primeiras questdes que se colocouifopartancia da precipitagédo
acumulada em diaanteriores no desencadear do fendmendndedacdes
urbanas. Naturadente, se o solo smcontrar saturado, estando esgotada a sua
capacidade de infiltracdo e retencdo de agua, qudsea precipitacdo serd
convertida em escorréncido entanto, tera este aspecto significado em areas
fortemente urbanizadas, nas quataxa deimpermeabiliza¢do é de tal modo
elevada que sgaduz no anular quase absoluto da infiltracdo?

Em verdade, alguns dos episodios pluviométricos, considerados neste trabalho como
extremos, foram precedidos de dias em que se registrou precipitagié.riigsmo os eventos
de 2013, quando as inundacfes apresentam relagcdo com um periodo chuvoso superior a 24
horas. Por outro lado, durante os fendmenos de 2002, 2012 e 2016, sobretudo aquele de 2002,
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as inundacgfes ocorreram concomitantemente ao momentohdeas, e, nestes casos, €
possivel interpretar que o escoamento superficial ampliado pela impermeabilizacdo dos solos
tem forte participacdo na rapida elevacédo da vazao do Rio Todos os Santos. Em apoio a esta
concluséo, tais inundagdes ocorreram durantepos a década de 2000, quando se tornam mais
evidentes os desequilibrios nos balangos hidricos simplificados na area investigada, resultantes

da expanséao da area impermeabilizada.

Kobiyamaet al. (2006), conforme ja discutido neste trabalho, apresentdiatin¢cao
entre as inundacdes bruscas e graduais, sendo que as primeiras em geral sdo consequéncias ¢
chuvas intensas e concentradas. A elevacao dos caudais é subita e 0 escoamento € violentc
(CASTRO, 2003)Assim sendo, os referidos eventos pluvioneésiocorridos em 2002, 2012
e 2016 ocasionaram inundacdes urb&gse apresentem carater de inundag&o bruisesh (
flods), induzidas ndo apenas pela lamina precipitada, mas também pelas caracteristicas de uso
e ocupacéo do solo da area de drenagecaréncia de informacdes nao permite determinar se
os eventos de 2013, relacionados a pluviosidade ao longo de dias consecutivos, se trataram de
inundac6es graduais ou bruscas, pois ndo é possivel correlacionar o momento em que as
inundacdes ocorreram com dsgs pluviométricos que podem ter causado elevacao do caudal
do Rio Todos os Santos. Outrossim, especialmente neste caso, o questionamento de Pedrosa ¢
Pereira (2006) se mantém valido e aponta para a necessidade de investimento em pesquisa €
monitoramentalos parametros climaticos e da vazao do Rio Todos os Santos.

Apesar do panorama até o momento desenvolvido, ndo é responsavel negligenciar as
barreiras vivenciadas ao longo da elaboragcédo deste trabalho. Depatom consideravel
caréncia de informacdesspecialmente a respeito da vazao do Rio Todos 0s Santos, tendo sido
necessario tomar comeferénca valores referentes a jusante da area investigada. Nao se trata
de supervalorizar os esforgos 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 fendmenos que apontam para uma alteracao significativa nos fluxos superficiais

e basais a partir do crescimento da impermeabilizacdo dos solos avastigada.

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

em carater sintético, que:

46 Como entendidas por Mazoto (2015Fapitulo 2.
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1. Avazéo do Rio Todos os Santosirbeomo 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 reggstrou
aumento da vazédo deste rlgada ao incremento do escoamento superficial
assim como possivel reducdo dos fluxos basais presentes nos balancos hidricos
simplificados;

3. Estas alteragbes séo condizentes com a verificada alteracdo na distribuicdo das
chuvas ocorrida nas ultimas décatam® que se refere ao deflavio total do curso
d 6 8gua Taewmaeducd das fluxos de base ocorreu no mesmo periodo em
gue se verifica aceleracédo do crescimento urbano;

4. O desequilibrio do ciclo hidroldgico na area investigada se manifesta também por
meio da ocorréncia de inundacdes, especialmente a partir do ano 2000;

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

Santos.

5.3 1 IntervencBes na hidrografia e degradacdo dos canais fluviais e planicies de

inundacéo: um panorama do Rio Todos os Santos e de seus tributarios

Inundacdes em meio urbano ndo ocorrem apenas como consequéncia de fenébmenos
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 urban

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

Para Herrmann (1998a)inda queinunda¢cdesejam fendbmenosaturais é necesséai
analise que considere diversos fatores,como clima, demais caracteristicas fisicas e
modificacdes causadas pelo homémma vez que qualquerteracdosobre o sistema de
drenagem pode geratesequilibrios que agravam os impactos ambientais, notadamente a
jusante da area afetad@al cenario se observa na areaestigada, sendo modificacfes
impostas a drenagem urbana provaveis elementos contributivos para a ocorréncia de inundacdes

as intervencdes diretas nos canais de drenagem ou as suas margens. Neste tOpico S&c

127



apresentadas consideragfes sobre as interveng@asader estrutural, preventivas ou ndo, que
interferem, direta ou indiretamente, na dinamica fluvial dos rios Todos os Santos e Santo
Antbnio, correlacionaveis as inundacoes registradas na area investigada. O cenario do Rio Séao
Jacinto ser& objeto de disssdo oportuna, uma vez que as intervengdes antropicas diretas em

seu leito inspiram avaliagao.

5.3.17 O Rio Santo Antdnio

O histérico de crescimento de Tedfilo Otoni, conforme demonstrado por le¢redz
(2016a), est8§8 intimamente relacionado ~ ocu
seja em um primeiro momento durante os primoérdios da cidade, seja em dédadasantes,

como a atesta o processo de ocupacéo verificado segundo eixos de expansao urbana.

17°50°2’S

N
Rio Santo !
Antonio
17°51°40"S <
: \
Rio Todos os Santos
17°53°18S
Escala original - 1:30.000
0 1 2 km
]
41°31'14"W 41°29°36”W 41°27°58"W
LEGENDA
Limite da drea urbana PLANICIES FLUVIAIS - USO E OCUPACAO  INTERVENCOES JUNTO A HIDROGRAFIA
HIDROGRAFIA Vegetigio degradada @ Baragem
7~ Rede hidrografica principal ndo canalizada Edificada I Ponte
™ _ Rede hidrografica intermitente ou canalizada - Solo exposto e aterro I Ponte com estreitamento do canal

Figura 5.77 As planicies fluviais da areairbana de Tedfilo Otoni (MG).
128



Como resultado da ocupagédo das planicies de inundacgéo dos principais canais fluviais da
cidade, estas se apresentam hoje quase que totalmente descaracterizadas pela expansao urbar
podendo ser consideradas, indiscriminadamente, como areas edificadasFHylA respeito

das planicies fluviais do Rio Santo Antbnio, é possivel afirmar que, no interior da area urbana,

a ocupacao do solo tem se processado ao longo de sua extensao, tanto em sua margem esquerc
guanto direita (Figura 58A 6 ) .
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Figura 5.871 Leito e planicies de inundacao do Rio Santo Antdnio na cidade de Tedfilo Otoni.
Observe o0 segmento do canal que sofreu intervencdo estrutural na forma de canalizagéo
aberta em concreto (em A) e a ocupacéo as margens do Rio Santo Ant6nio, desde o lidate
area urbana até a desembocadura junto ao Rio Todos os Saniosnagem Google Earth Pro
(em Ab) .

No que se refere a ocupacdo nas areas de varzea do Rio Santo Antdmortente

consideraca@ ser estabelecida: a assimetria entre suas margens esquerda & diraga
consequéncias da ocupacéo desordenada, em ambos 0s casos.

Se observado o Rio Santo Antbnio, localizado no noroeste da area investigagsg pode
verificar que seu leito esta emcado no contato entre duas litologias distiftaBossivelmente

como reflexo disso, este canal &€ também limitrofe entre duas unidades de relevo, sendo a

47 Conforme Mapa Geoldgicmo Capitulo 4.
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morfologia que segue em continuidade & sua margem tfieitaais declivosa e dissecada das
unidades d relevo da area investigada. Isso 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 areas mais elevadas, 0s quais se lancamononeédo pdas
superficies das vias de circulacéo ou sistemas de drenagem, especialmente a oeste desse rio.

Consequéncia logica desse modelo de ocupacao irracional é a rapida elevagédo do caudal
do Rio Santo Anténio durante os picos de chuva, obrigando o PPadidico Municipal a
intervencdes. A opcao 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 episédios pluviométricos concentrados.

Durante a elaboracédo deste trabalho ndo foram encontrados registros das inundacdes no
setor canalizado do Rio Santo Antdnio na area urbana anteriores a 2011. Os dados referentes a
i nunda-»es relacionadas a este ,esugesemquwbasg8 gu a
obras nado resolveram, em sua totalidade, as inundacdes neste trecho da cidade. Segundo
informacdes do Corpo de Bombeiros e da Policia Militar, entre os anos de 2011 e 2015, os
bairros Jardim Pedrosa (margem direita) e Bela Vista (maeggerda) totalizaram sete

ocorréncias para salvamento durante inundacdes

E possivel que enchentes do Rio Santo Antonio tenham, especialmente neste setor, um
agravante: residéncias situadas a poucos metros do canal (FiguraAb®ue avancaram
sobremanea sobre areas improprias a ocupacdo civil. Elevacdes do caudal que, em
circunstancias menos desfavoraveis, possivelmente ndo configurariam transtornos a populacéao,
nesse caso, estdo as portas das residéncias, deixando moradores ilhados ou mesnmm resultand
em incursdo de aguas no interior das suas casas. Além disso, a canalizacdo em concreto
encontrase em variados estagios de degradacéo (Figura B)9 sendo sua eficiéncigue

pode ser questionavekduzida ou mesmo comprometida.

As edificacdes retratlas na Figura 5i9A 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 passara
por adensamento urbano nas ultimas décadas, seja uma das causas dos mais recentes chamadt

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

48 Conforme Mapale Unidades de Relevog Capitulo 4.
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Figura 5.97 Aspectos do setor canalizado do Rio Santo Anténio em Tedfilo Otoni. Emsk
verifica a proximidade entre as residéncias e o canal e, em B, o estagio degradado da
intervencao de natureza estrutural junto a calha fluvial.

5.3271 O Rio Todos os Santos

Principal curso do68gua da 8rea aomalddss ada
mais importantes inunda¢cdes 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

ocupagao urbana em sua quase totalidade (Figura 5.10).

Em primeira analise, merece destaque o segmento do canal fluvial canalizado por
gabi6ed’, construidos ao longo de significativa extensdo do rio no interior da area urbana
(Figura 5.10). O que se observa ao longo desta secao do leito do rio é a reducasidiadau
do canal (Figura5.10B6) , Vvi st o que ocorreu significat
por tragados retilineos. Neste cenério, a dindmica fluvial, em principio, se caracteriza por maior

velocidade de escoamento do caudal.

Segundo a Prefeita Municipal de Teofilo Otoni (TEOFILO OTONI, 2010), as obras
para implementacdo dos gabifes junto as margens do Rio Todos os Santos foram iniciadas e
concluidas em 1983, mas os motivos que levaram o Poder Publico a execucao do projeto nao
sdo claramentenformados. O Plano Diretor do municipio nem sequer faz mencao a obra.
Assim, ndo é possivel determinar se o objetivo que moveu a empreitada foi a execucao de

estruturas de caréater preventivo quanto a enchentes ou inundag¢des, 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 raddalica em malha hexagonal de dupla tor¢éo, preenchidas por pedra

de méo ou britadas, cujo diametro deve estar entre uma vez e meia a duas vezes e meia a maxima abertura da
malha.
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gabido saasados para tal finalidade. Silva e Pires (2007) consideram estruturas em gabides
intervencdes para fixacdo das margens dos leitos fluviais e, portanto, possuem carater de
intervencao estrutural preventiva. Para os autores, o uso de gabifes pode taniepapel

em obras de recupera-«o0 de cursos dobé8gua, €

funcéo de implantacdo inadequada ou instabilidade do canal.

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 Destaquede trecho do Rio Todos 0s Santos confinado por gabifes em ambas as masgen
(conforme mapeado em B). Notar o tra-ado retil?2
intervencao e a quase totalidade de ocupacéo as suas margemmagem doGoogle Earth Pro

(em Bo) .

Andrade Filhoet al. (2000) sugerem a construcao de gabides como medidas preventivas
para contencéo de eroséo em bacias de drenagem e Roetigiu@d03) explicam que quando
o coeficiente de atrito de um canal fluvial € diminuido (reducéo da rugosidade do canal), a
veloddade da vazéo tende a aumentar. Na mesma linhaeRaly(1988) entendem que a
diminuicdo do coeficiente de atrito do leito estd associada ao aumento da vazdo. De modo
semelhante ao que se observa no segmento canalizado do Rio Santo Antdnio, éfiossivel
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gue, caso a canalizacdo por gabides no Rio Todos os Santos tenha sido projetada e construide
como estrutura preventiva contra inundacdes, os resultados nao sao eficientes em sua totalidade.
No Quadro 5.1 estdo sintetizados os dados fornecidosQuefmo de Bombeiros e Policia

Militar referentes a alagamentos e inundac¢des no periodo de 2011 a 2015.

Quadro 5.17 Operagfes de salvamento e avaliagdes de risco em Tedfilo 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

Concordia 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 Cristovao 1 1

Jardim Floresta 2 Sao Jacinto 1 4

Jardim lracema 1 2 Solidariedade 1 1

Jardim S&o 2 Tabajaras 1

Paulo

Jardim Serra 1 Tedfilo Rocha 1

Verde

Joaquim 1 3 Turma 37 1

Pedrosa

Lourival Soares 1 Vila Sao Joao 13

Da Costa

7

Quanto as informacgfBes 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 Sdo Jo&o. 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 CastreeRi&@sregistradas apenas
3 ocorréncias. J4 no bairro Vila Sdo Jodo ocorreram 13 operacbes de salvamento durante
enchentes e este é, exatamente, o setor oriental do tecido urbano, trecho mais a jusante do Ric

Todos os Santos no interior da area urbanaocor® Figura 5.11.

133



17°50°2”’S

______

,,,,,

17°51°40”S

L
b
-2
A\

T Ipiranga |
Centro piranga. |

LEGENDA

Limite da arca urbana
Limites dos bairros
17°53°18”’'S
HIDROGRAFIA

~_~ Rede hidrografica principal ndo canalizada

< ™ _° Rede hidrografica intermitente ou canalizada
@» Barragem

# N Calha fluvial com gabides adjacentes
41°31°14”W 41°29°36"W

1 0,5 0 1 2 km

[ S— S—

Figura 5.117 Localizacédo da bairros afetados por inundagdes no setor canalizado com gabides
no Rio Todos os SantgsTedfilo Otoni (MG).

A esse respeitone severa critica a politica de desenvolvimento e controle dos impactos
guantitativos na drenagem baseada no conceifesimar a agua precipitada o mais rapido
possiveb Tucci (20@) esclarece que este principio foi abandonado nos paises desenvolvidos
desde os primeiros anos década de 1970, pois tem como consequéncidiataeo aumento

das inundacbesajusaee vi do ° canali za-«0 dos cursos ¢

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

uma ponte que se destaca como marco do final da canalizacdo 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 éfiftoT@toni.

NON 7 3\ L EFTNERND TN SR
Setor canalizado Trecho ndo canalizado

Figura 5.127 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 intervencadmagem Google Earth Pro

Mesmo que nao existam, até o momento, dados de longo prazo sobre a vazdo a montante
e jusante deste ponto do Rio Todos os Santos, € possivel reconhecer os elementos que
influenciam na recorréncia de inundacdes no bairro Vila Sdo Jodo. Durante um evento
pluviométrico extremo, comum na area investigada, os fluxos superficiais, ampliados e
acelerados pela impermeabilizagdo dos solos e direcionamento de enxurradas, fluem em direcao
ao Rio Todos os Santos e afluentes. O volume do rio se eleva e escoa enraeiegizealo
por baixa sinuosidade, uma vez que esta artificialmente isento de trechos meandrantes (e
possivel coeficiente de atrito reduzido pelas intervengdes junto a calha fluvial). Essa
interpretacdo encontra respaldo em Reckziegal. (2005, p.13)ao afirmarem que

(...) o canalretificado gera inUmeros impactos geomorfoldgicos, como: a
reducdo do comprimento dwmanal e a consequente mudanca do padrdo de
drenagem, com perda dos meandm@gracdo da forma do canal com o
aprofundamento e alargamento rio e; a diminui¢céo daigosidade 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 gargalbo canal € estreito, meandrante e ainda apresenta margeadaias,
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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 inundagdo ocupadas por residéncias e demais
estruturas urbandsas quais reduzem ainda mais a velocidade do filaxemundacao. Isso
significa que interveng¢des nao adequadamente planejadas, bem como a ocupacéo irracional do
solo urbano, criam condicbes para que o setor oriental do tecido urbano esteja sujeito a

inundacdes periodicas.

Figura 5.137 Dois leitosde um rio: em A o leito canalizado do Rio Todos os Santosujos
gabibes estdo cobertos por vegetacdo que invade o canal, demarcados com as sstas,
contraste com o trecho a jusante, em que inexistem as interveng6es por meio de gahids

Embora outrapontes resultem em suaves estrangulamentos do canal fluvial ao longo da
cidade, nenhuma delas parece exercer influéncia comparavel ao que se nota nesse ponto de
afunil amento do canal . O esma adégoa peedipitadd odmais p o r
rapido possival de fato gera consequéncias em Tedfilo Otoni, causando danos que tendem a
se repetir no futuro, caso acdes planejadas e bem executadas ndo sejam implementadas. C
mesmo autor alerta que a canalizacdo de corpos fluviais tem sido, ao longamgos,
extensivamente utilizada para transferir as inundacdes 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 materiahaaéli@a investigadajesmo
gue, em muitos casos, tais mecanismos estdo associados a experiéncias de sucesso, quand
acompanhadas de um eficiente sistema de drenagem urbana, o que nao se verificou em Tedfilo
Otoni.

A esse respeitoBotelho (2011)consideraque visando solucionar @roblema ds
enchentesas cidadeso homem alterou profundamente os ripge passaramasgérur bano s 0

Obrase st rut urai s e mec Ctam levadao surgimentowe prablemas 6 § g
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ambientais quem coisa algumadonovos enchentesprejuizos materiajspropagacéo de

doenca® perdas de vidas.

Para Castro e Dbbrassnal pl@ngjddds,sao peflexd @lg falth de um
planejamento urbano adequado, que leve em consideracéo as condigirdditagalo relevo,
assim como um sistema eficiente de drenagem udb&saas palavras sdo adequadas para o
gue se verifica em Tedfilo Otoni, uma vez que é irracional desviar o problema de um setor da
cidade e concentrar em outro, seja como consequérciplasthejamento inadequado ou
desconhecimento das caracteristicas naturais aliadas a incapacidade de avaliar as implicacdes

futuras das intervencgdes estruturais junto aos canais fluviais.

5.47 Risco e geomorfologia: consideracdes sobre relevo, inundac@alagamentos em
Tedfilo Otoni

Parece consensual serem inundacfes e alagamentos resultantes de elementos de orden
natural e antrépica, os quais determinam ou condicionam tais fenébmenos. Para Amaral e
Ribeiro (2009), as formas do relevo sé&o condicionantdsrais para a ocorréncia de
inundacdes, enchentes ou alagamentos, ndo devendo, contudo, ser analisadas sem as devida
correlacdes com demais fatores de ordem natural ou antropica. Segundo osraatpriésde
e frequéncia dos processos hidrolégicos s@rchinadospelos seguintes condicionantes:
intensidade, quantidadedestribuicdo da precipitacdo, taxa de infiltracdo de agua no solo, grau

de saturacao do solo e caracteristicas morfométricas e morfolégicas ddebdr@nagem.

Nesse aspecto, Reit al. (2012, p.32), tendo como area de estudo a cidade de Belo
Hori zont e, consi der adrastittamgnieecomoa ocouémdiacdé gesastress o f
rel aci on ad o sespaciaimente erd fancdo dasooorréncia de enxurradas, que podem
sericonsi deradas fortes condicionantes a es8:
localiza em regidao de relevo acidentado e ondulado e bastante impermeabilizado pela
ur b ani Pasa-os autores o relevo exerce, assim, papel preponderante na foleacao
fluxos rapidos de escoamento superficial, os quais, no caso daquela cidade, determinam um
menor intervalo temporal entre a precipitacdo e os alagamentos, especialmente em areas
impermeabilizadas. Para Morisawa (1962fluxo nosc ur sos d 0 8agahavase dur a |
determinado pelos fatores quefluenciam no tempo total que as aguds precipitacdo

pluviométricalevam para percorrer toda a bacia
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Ja foi debatido, em tdpico anterior deste capitulo, acerca do contexto geomorfolégico de
setor do Rio Santéntdnio perante a ocorréncia de inundacdes, em funcao das peculiaridades
do local. Naquela anélise ja se chamava a atencao para as formas da superficie, interface sobre
a qual a 8gua oriunda das chuvas emawil® em c
do mapa deconcentracdo @ escoamentsuperficial m area investigadéFigura 5.14) é
possivel verificar que uma expressiva quantidade de reentrancias e anfdeafrggram a
morfologia de muitas dasertentespresentes na area urbana de Teddloni e fora dela
RetomandoFernandest al (2001, p. 54), asiporcdes concavas do relevieo(lows (...)
representam zonas de convergéncia de fluxos saperficiais quanto subsuperficis o pi ni «
balizada por Andradet al.(2015), que consideram anfiteatros como zonas de concentragao de

drenagem.

Muitas destas reentrancias presentes na area investigada, algumas delas
impermeabilizadas pela ocupacédo urbana, alimentam canais fluviarsmerg ou segunda
ordem, de curta extensdo, os quais rapidamente transportam os fluxos de chuvas dessas area
para o Rio Todos os Santos, contribuindo para a nucleacdo de inundacgdes rapidas verificadas
na cidade. Este efeito da morfologia das encostag solazao dos canais fluviais durante as
chuvas é notadamente visivel também junto aos afluentes da margem direita do Rio Santo
Antbnio, contribuindo, seguramente, para as inundacdes nesta porcdo da area investigada
(Figura 5.14).

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

a deflagracao de inundacdes em Tedfilo Otoni.

O relevo da area em analise, intensamente dissecadmgisB&o dos canais fluviais, €
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 restringemag@®s vales fluviais, como se pode

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

A geomorfologia da area investigada parece, portanto, favorecer concentracdo do
escoamento superficial, motivo pelo qual os eventos pluvigrosgtextremos tendem a refletir
em el eva-«0 r8pida da vaz«o dos cursos do6s8§g
Santos na area urbana, principal feicdo concentradora de fluxos no interior da cidade (Figura
5.14).
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5.147 Mapa de concentracdo do escoamento superficial na area investigad2etalhes 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 concentracao de fluxet) que

para estas convergem o escoamento superficial das areas adjacentes, especialmente vertentes
nas quais estéo presentes concavidades (reentrancias e anfiteatros). Adaptado de Festad.
(2018).

Os alagamentos que ocorrem em Tedfilo Otoni podsmlar intima relacdo com o pano
de fundo geomorfoldgico sobre o qual a cidade se expandiu. Nesse contexto, dois casos
merecem destaque, sendo objetos dos préximos topicos deste capitulo, a saber: (i) a area dos
bairros Olga Corréa Prates e Dr. Laerte ldmsene (i) o bairro Tabajaras, destacados

respectivamente com os circulos A e B na Figura 5.14.
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