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A ABGE apresenta mais um namero da
Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental (RBGEA) para compartilhar com pes-
quisadores, profissionais e estudantes que atuam
na area de geologia de engenharia e o meio am-
biente. Neste ntimero, sdo apresentados os artigos
que abordam estudos e pesquisas aplicadas a car-
tografia geotécnica e geoambiental.

No primeiro artigo, Luiz Antonio Bressani
e Eli Antonio da Costa, da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), apresentam uma
proposta para a elaboracdo de cartas geotécnicas
voltadas para o planejamento territorial. Os auto-
res abordam tépicos como a relacdo entre susceti-
bilidade natural e induzida de terrenos sujeitos a
escorregamentos, a necessidade de analises quali-
tativas de perigos e o papel educativo que as car-
tas geotécnicas possuem junto a sociedade.

O artigo de Alessandra Cristina Corsi, Mar-
celo Fisher Gramani e Agostinho Tadashi Ogura,
ambos do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sao Paulo (IPT), aborda o desenvol-
vimento de um método em ambiente SIG, para
delimitagdo de bacias de drenagem suscetiveis a
ocorréncia de corridas de massa e enxurradas. O
método utiliza o Indice de Melton e dados mor-
fométricos das bacias. O artigo apresenta a sua
aplicacdo em 111 municipios situados em regides
serranas de cinco estados do Brasil.

Claudio José Ferreira, do Instituto Geologi-
co de Sao Paulo (IG), e coautores apresentam um
modelo de monitoramento para emissdo de aler-
tas de desastres, que combina o mapeamento de
risco de escorregamentos planares com o trata-
mento de indices pluviométricos, por meio do de-
senvolvimento de um algoritmo compativel com
a plataforma computacional TerraMA?.

APRESENTACAO

Ainda com foco no tema de gerenciamento de
areas de riscos de escorregamentos, César Falcao
Barella e Frederico Garcia Sobreira, da Universi-
dade Federal de Ouro Preto (UFOP), apresentam
os resultados de uma abordagem estatistica para
avaliacao de &reas suscetiveis, por meio da técni-
ca do fator de certeza. A analise de acuracia do
método é realizada pela avaliacdo da taxa de su-
cesso e predigdo. O método permite que cada area
de risco seja avaliada com as particularidades de
seus condicionantes, reduzindo a subjetividade
dos processos preditivos associados aos riscos de
escorregamentos.

A abrangéncia e aplicacdo de cartas de sus-
cetibilidade, perigo e risco a inundagao fluvial,
no contexto da prevencao de desastres naturais,
como ferramenta de planejamento e gestao terri-
torial é foco do estudo de Sofia Julia Alves Ma-
cedo Campos e colaboradores, do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
(IPT). Aspectos como objetivos, escala de trabalho
e aplicacdes das cartas sao abordados, apresen-
tando e discutindo os principais métodos para a
elaboracdo das mesmas.

O mapeamento geoldgico é uma etapa fun-
damental do processo de elaboracdo de cartas
geotécnicas associadas a ocorréncia de riscos na-
turais. Neste contexto, Saulo Borsatto e colabo-
radores da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) apresentam os resultados de um
detalhado processo de coleta de dados de campo
e reinterpretagdo de dados existentes de geologia
e geomorfologia, tratados em ambiente SIG, que
permitiram uma melhor compreensao das pro-
priedades e caracteristicas geoldgicas da &rea ur-
bana do municipio de Caxias do Sul, Estado do
Rio Grande do Sul.



No dltimo artigo deste namero da RBGEA,
Leonardo Andrade de Souza e colaboradores de
consultorias de Belo Horizonte - MG e Vitoéria -
ES, além do Instituto Federal do Espirito Santo
(IFES), apresentam o Plano Municipal de Redugao
do Risco (PMRR) do municipio de Santa Maria de
Jetiba, Estado do Espirito Santo. O artigo aborda,
no ambito do PMRR, a realizacdo de estudos re-
lacionados ao mapeamento do risco geolégico e
hidrolégico bem como as propostas de interven-
¢Oes estruturais e ndo estruturais, para a gestao
desses riscos. Os autores indicam o PMRR como
uma importante ferramenta para a orientacao de

politicas puablicas de gestdo que visem a redugdo
de desastres naturais.

Estamos certos de que os artigos que com-
pdem este nimero da RBGEA trazem uma im-
portante contribuicdo aos profissionais que
atuam em temas relacionados a Geologia de En-
genharia e Ambiental, refletindo o estado da arte
e novas técnicas de abordagem a partir da car-
tografia para a avaliacdo dos riscos de desastres
naturais, bem como na aplicagdo de ferramentas
para o planejamento territorial. Desejamos a to-
dos uma 6tima leitura!
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CARTAS GEOTECNICAS APLICADAS
AO PLANEJAMENTO TERRITORIAL -
ALGUNS AJUSTES NO INSTRUMENTO

GEOTECHNICAL MAP APPLIED TO TERRITORIAL
PLANNING - SOME ADJUSTMENTS IN THE INSTRUMENT

RESUMO

O objetivo deste trabalho é sugerir algumas altera¢des
no processo de estudo e apresentacao das Cartas Geo-
técnicas no &mbito do seu uso no Planejamento Terri-
torial (ou Urbano), salientando as grandes vantagens
de seu uso, mas discutindo alguns dos seus condicio-
nantes atuais. Um aspecto que é levantado é a susceti-
bilidade dos terrenos aos movimentos de massa, aqui
denominada suscetibilidade natural e os problemas com
a avaliacdo prospectiva da suscetibilidade induzida, isto
é, aquela que ocorrerd pela ocupacao. O artigo discute
também a necessidade de que as Cartas Geotécnicas
para Planejamento Urbano devem expressar, de algu-
ma forma, o potencial destrutivo dos eventos, indican-
do uma avaliacdo qualitativa do perigo. Embora isto
apresente dificuldades de avaliacdo, é este fator que
acaba sendo levado em conta pela Sociedade e os atores
interessados (populacdo, incorporadores, legisladores,
representantes do Poder Publico) quando tomam de-
cisdes sobre a ocupagdo ou ndo das areas disponiveis.
Por ultimo é realcado o papel educativo que o préprio
processo de elaboracdo das Cartas Geotécnicas pode
ter na Sociedade, pela compreensao dos condicionan-
tes que sdo estudados, e isto deve ser incentivado em
todos os trabalhos de elaboracao das Cartas.

Palavras-chave: Cartografia geotécnica; suscetibilida-
de; encostas; deslizamentos.

LUIZ ANTONIO BRESSANI
PPGEC/UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil.
E-mail: bressani@ufrgs.br

ELI ANTONIO DA COSTA
UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil.
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ABSTRACT

The objective of this paper is to suggest some
modifications on the study process and in the
presentation of Geotechnical Maps for Territorial (or
Urban) Planning, highlighting the great advantages of
its use but discussing some of its current constraints.
One aspect is the susceptibility to mass movements of
the area, here called natural susceptibility, and problems
with the prospective evaluation of induced susceptibility,
that is the real one due to occupation. The article also
discusses that Geotechnical Maps for Urban Planning
should express, somehow, the destructive potential of
theevents, indicatinga qualitative assessmentofhazard.
Although this presents difficulties of evaluation, itis the
factor that will be taken into account by the Society and
the stakeholders (population, developers, legislators,
representatives of the government) when they take
decisions about the occupation, or not, of available
areas. Finally, it is highlighted the educational role that
the preparation of the Geotechnical Maps may have in
the Society, and this should be encouraged.

Keywords: Geotechnical
slopes; landslides.

mapping; susceptibility;
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1 INTRODUCAO

As Cartas Geotécnicas Aplicadas ao Planeja-
mento Territorial foram fortemente incentivadas
pelo Governo Federal nos tdltimos anos, princi-
palmente através de medidas tomadas pelo Mi-
nistério das Cidades (Carvalho & Galvao 2013).
O principal objetivo foi contribuir para a reducdo
de desastres, principalmente pela prevencao, atra-
vés do incentivo no Planejamento Urbano e pela
disseminacdo do conhecimento e uso das Cartas
Geotécnicas (CG).

Na Cartografia Geotécnica o objetivo é deter-
minar como o ambiente é afetado pelos diversos
processos de interesse (deslizamentos, inunda-
¢Oes, enxurradas, erosodes, afundamentos de terre-
no), e como sera afetado no futuro, especialmen-
te em funcdo da ocupagdo. Este conhecimento é
construido a partir de observagdes, indicadores
e inferéncias obtidas pelo estudo sistematico dos
atributos da paisagem geomorfolégica. O estudo
é feito do geral para o particular, analisando-se
diversos mapas basicos (geologia, topografia do
terreno, de solos, ocupagdo, declividades) e reu-
nindo-se inventarios dos eventos de interesse.

O grande desafio do meio técnico é que as
Cartas Geotécnicas sejam capazes de representar
um mapeamento adequado da area fornecendo
informacgdes sobre possiveis acidentes relaciona-
dos a movimentos de massa (deslizamentos de
terra, tombamentos, rolamento e quedas de blo-
cos de rocha), inundagdes e enxurradas, erosodes,
solapamentos de margens, recalques acentuados
(argilas moles), afundamentos e subsidéncias (so-
los colapsiveis ou carsticos).

Neste artigo vamos nos concentrar na dis-
cussdo dos aspectos ligados aos movimentos gra-
vitacionais de massa (escorregamentos ou desli-
zamentos latu sensu). Na Engenharia Geotécnica,
onde os autores tém mais experiéncia e fizeram
sua formacdo profissional, o objetivo normalmen-
te é solucionar casos especificos, como a estabili-
zagao de um deslizamento, fazendo as investiga-
¢Oes para obter os dados minimos necessarios a
compreensdo do problema e seus condicionantes.
A andlise do problema e sua solucdo sdo feitos
na escala da obra, lote ou encosta, geralmente
concentrando-se os esforcos na investigacao local
(sondagens e topografia de detalhe). Tipicamente
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estudam-se dreas entre 500 e 5.000 m? e profundi-
dades de até 20 m.

O objetivo principal deste trabalho é discu-
tir as Cartas Geotécnicas no ambito do seu uso no
Planejamento Territorial (ou Urbano), salientando
seu enorme potencial de prevengdo, mas salien-
tando alguns dos seus limites que ndo sao normal-
mente apresentados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existe uma extensa literatura sobre Cartas
Geotécnicas (CG) elaboradas por diversos autores
e pesquisadores brasileiros e boas revisdes podem
ser encontradas nos anais dos eventos da ABGE.
Este artigo ndo pretende revisar esta farta litera-
tura, apenas fazer um breve relato dos conceitos
mais difundidos, e geralmente aceitos, comentan-
do as suas bases e dificuldades de utilizacao, além
dos problemas enfrentados na efetiva aplicacdo
das Cartas geradas.

2.1 Definicdes de Cartas Geotécnicas (CG)

Em trabalho recente encomendado pelo Mi-
nistério das Cidades, Diniz & Freitas (2013) de-
finem que a Carta Geotécnica (CG): “sintetiza
o conhecimento sobre o meio fisico e seus processos
atuantes (geo) em uma determinada drea, de modo a
subsidiar o estabelecimento de medidas para a adequa-
da ocupagio do solo (técnica). Geralmente é composta
por uma carta sintese, quadro-legenda e texto explicati-
vo.” Além disto apresentam um 6timo resumo das
bases conceituais, tipos de cartas, procedimentos
para sua obtencdo e diretrizes para o inventario
de cicatrizes, entre outros assuntos.

Naquele texto, os autores definem que “por
meio da andlise dos dados geoldgicos do meio-
-fisico (relevo, material inconsolidado, rocha, hi-
drogeologia e clima) prevé-se o comportamento dos
terrenos em face da ocupagio antrdpica” (grifo nosso).
Santos (2014) define a CG como “um documento
cartogrdfico que informa sobre o comportamento dos
diferentes compartimentos geologicos e geomorfologi-
cos homogéneos de uma drea frente ds solicitagoes tipi-
cas de um determinado tipo de intervengdo, e comple-
mentarmente indica as melhores opgoes técnicas para
que esta intervengdo se dé com pleno sucesso técnico-
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-econdmico”. Verifica-se que, na esséncia, sao de-
finigdes semelhantes. Santos (2014) enfatiza o ca-
rater de cunho preventivo da CG, referido como
instrumento basico de planejamento urbano.

Segundo Diniz & Freitas (2013) “a delimita-
¢do de unidades do terreno deve ter em conta as
diferengas de atributos ou pardmetros do meio
ambiente (fisico, biético e antrdépico), os quais
induzem ou condicionam o desenvolvimento
de processos e fendmenos (...). Assim, até para
expressar a suscetibilidade a processos do meio
fisico, sua abordagem deve envolver também as-
pectos dos meios bidtico e antrépico, relativos a
ocupagao (...)".

Em seu livro, Santos (2014) diz que a repre-
sentacdo na mesma Carta Geotécnica do compor-
tamento do terreno frente a diversos fendmenos
problemaéticos para a ocupacao, tais como desli-
zamentos, inundacdes, erosdes, abatimentos de
terreno ou solapamentos de margem, pode difi-
cultar a visualizacdo. Por isto, sugere a producdo
de Cartas independentes, como uma CG para des-
lizamentos e erosdes e outra para contaminacdo
de solos e dguas subterraneas.

2.2 Escalas de mapeamento

A finalidade da Carta Geotécnica determina
a escala e os detalhamentos necessérios. O zonea-
mento basico para produzir as Cartas Geotécnicas
pode ser realizado para o planejamento regional,
local ou de uma area especifica (Fell et al. 2008).
No caso da CG para Planejamento Territorial, as
escalas seguem a seguinte légica geral (Diniz &
Freitas, 2013):

m A Carta Geotécnica de Suscetibilidade volta-
da ao Planejamento (Municipal) deve permi-
tir, em escala até 1:25.000, a ponderacao do
grupo gestor municipal na determinacao de
metas e agdes de desenvolvimento, (...) for-
necendo dados que contribuam para as agoes
de planejamento municipal.

m A Carta Geotécnica de Aptiddo Urbanistica
frente aos Desastres Naturais ¢ um instru-
mento para estimular o desenvolvimento ur-
bano em locais seguros, combatendo a ocu-
pacao de dreas ambientalmente vulneraveis
e de risco. A fim de se estabelecer normas de
ocupacao, trata-se de cartografia geotécnica
em escala 1:10.000 ou maior.

Embora Santos (2014) seja mais exigente, sob
o argumento de que as CG devem permitir deci-
soes de campo muito precisas, com definicao de
fronteiras entre diferentes compartimentos geo-
técnicos com precisdao da ordem de metros (esca-
las >1:5.000), este artigo vai discutir a escala de
Planejamento Territorial (1:25.000).

2.3 Suscetibilidade

Existem pequenas nuances entre as defini-
¢Oes para a suscetibilidade nos textos sobre ma-
peamento. Em geral, a suscetibilidade reflete o
potencial de ocorréncia de um fenémeno geolé-
gico em certa area, sendo determinada a partir de
evidéncias e similaridades com outras regides ou
a partir de inventario de ocorréncias. Segundo o
trabalho de compilacdo de informagdes e concei-
tos de um grupo internacional (Fell et al. 2008, e
traducdao da ABGE - Macedo & Bressani 2013),
suscetibilidade é a avaliacao quantitativa ou qua-
litativa do tipo, do volume (ou &rea) e da distri-
buicdo espacial de deslizamentos que existem
ou potencialmente podem ocorrer em uma area.
Conforme os autores, embora seja esperado que
os deslizamentos ocorram com mais frequéncia
em 4areas mais suscetiveis, na andlise de susceti-
bilidade o periodo de tempo (frequéncia) ndo é
considerado de forma explicita.

Bressani & Costa (2013) destacam que a sus-
cetibilidade representaria uma expectativa técnica
de quais areas sao mais sujeitas a sofrer com certos
tipos de eventos adversos, baseada em analise cri-
tica de eventos historicos e dados do geoambiente
(topografia, geologia, ocupacdo, forma do terre-
no). A suscetibilidade é adimensional, podendo
ser definida em termos qualitativos (como alta,
média ou baixa) ou quantitativa (em termos de
probabilidade de ocorréncia de um processo de
instabilizagdo com caracteristicas definidas). Des-
tacam ainda que a avaliacdo da suscetibilidade é
obtida pela analise de diversos fatores que con-
dicionam a ocorréncia de um fendmeno adverso
(inundagdes, escorregamentos, secas, etc.) e, as-
sim como o risco, deve ser determinada para cada
um dos eventos de forma isolada. No caso de mo-
vimentos de massa, a suscetibilidade sera funcao
do processo de instabilizacdao considerado e seus
fatores condicionantes (como queda de blocos,
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escorregamentos lentos ou corrida de detritos), e
sua avaliacdo sempre necessita vir acompanhada
da questao: “suscetivel a qué?”.

Sobreira et al. (2014) descrevem a suscetibili-
dade como “a potencialidade de processos geolo-
gicos (...) causarem transformacdes do meio fisico,
independentemente de suas consequéncias para
as atividades humanas. (...) A possibilidade de
ocorréncia de processos geodindmicos é condicio-
nada pela predisponéncia natural do meio fisico
ao seu desenvolvimento, podendo em alguns casos
ter como um elemento adicional as prdticas de uso e
ocupagao (grifo nosso).”

Os estudos de suscetibilidade devem avaliar
0s processos possiveis em dreas mais abrangentes
e com agentes deflagradores de maior magnitude,
independentemente da sua ocupagio. Como resultado
obtém-se avaliagOes gerais dos terrenos quanto ao
seu comportamento frente aos processos envol-
vidos representados em cartas. De carater quase
sempre qualitativo, os estudos da suscetibilidade
sdo mais eficazes no planejamento em um nivel
mais macro, indicando as &reas mais propicias
aos diversos usos e ocupacdes, assim como as
restricdoes existentes nos demais locais. Zuquette
& Gandolfi (2004) denominam os produtos carto-
graficos destas andlises como carta de eventos e
consideram que, uma vez determinadas a inten-
sidade e probabilidade de ocorréncia dos proces-
sos acima de um limite critico pode-se proceder a
analise dos perigos (hazard) ou eventos perigosos
naturais em um determinado intervalo de tempo.

2.4 Como sao executadas as Cartas Geotécnicas

Segundo Diniz & Freitas (2013), as cartas
geotécnicas partem de um inventario com pla-
nejamento e levantamento orientado de dados e,
posteriormente, sao realizadas andlises e investi-
gacdes de campo, para identificacdo dos proble-
mas (existentes e previstos) decorrentes da in-
teracdo entre os meios fisico, bidtico e antrépico
(socioecondmico e cultural). Por dltimo estabe-
lece-se a sintese com proposicao de alternativas
de solugdo ou de evitar a instalagdo (ou ocorrén-
cia) desses problemas. Segundo Diniz & Freitas
(2013), pode-se aplicar os seguintes procedimen-
tos basicos, apoiados em propostas de Prandini et
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al. (1995), complementadas e implementadas por
sugestdes de outros profissionais especializados
em cartografia geotécnica, do Instituto Pesquisas
Tecnolégicas (IPT) e de diferentes instituicdes
que atuam nessa drea no Brasil, e em autores in-
ternacionais:

1. Formulagao de um modelo inicial orienta-
dor, com identificacdo objetiva dos recursos e
problemas existentes ou esperados, pelo co-
nhecimento do meio fisico e da dindmica da
ocupacao local. Para tanto, devem-se buscar
informacgdes do meio fisico (um esbogo fisio-
grafico primario dos terrenos) e sua relacao
com o seu uso, resultando em um primeiro
ensaio de compartimentagdo ante os proble-
mas e recursos esperados.

2. Analise fenomenoldgica e de desempenho,
identificando as causas do desenvolvimento
de processos ou situagdes geradoras de proble-
mas previamente detectados, estabelecendo as
caracteristicas fisiograficas de interesse para a
ocupacao (geologia, geomorfologia e parame-
tros geotécnicos locais) e as solicitagdes e trans-
formacdes inerentes as formas de uso do solo,
incluindo questdes do meio biético.

3. Mapeamento e compartimentagao, estabele-
cendo-se as principais evidéncias acessiveis a
investigacdo das caracteristicas de interesse,
fixando critérios de correlacao, extrapolagao
e interpolacao das diversas areas de conhe-
cimento, resultando na configuragao espacial
da distribuicdo de tais caracteristicas.

4. Orientacao das informacdes e expressoes
geograficas das caracteristicas de interesse,
por meio de operagdes de coleta e analise das
informagdes; reconhecimento/ mapeamento,
tanto por sensoriamento remoto, quanto por
levantamentos de campo, investigacoes labo-
ratoriais e in situ.

5. Compartimentacao homogénea, segundo a
maior probabilidade de ocorréncia de pro-
blemas, ou as caracteristicas de interesse, ou
as homogeneidades quanto a aptidao a de-
terminadas formas de uso e ocupagdo, bem
como a minimizacdo de possiveis efeitos.

6. Representacdo, para expor os resultados de
modo que facilite o acesso ao publico inte-
ressado.
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Esses procedimentos apresentados por Diniz
& Freitas (2013) podem ser estruturados em trés
fases: inventario, analise e sintese, resumidos na
(Figura 1).

Segundo esses autores, as cartas geotécnicas
devem levar em conta os seguintes aspectos, den-
tre outros:

m O histérico da area em estudo e sua evo-
lugdo em termos de uso do solo devem ser

cuidadosamente levados em conta, pois ati-

vidades humanas podem modificar o ambiente de

estabilidade dos terrenos (...) e também a susceti-
bilidade e probabilidade da ocorréncia de um ou
mais processos (...); (grifo nosso);

Esses procedimentos metodolégicos para
elaboragdo da carta geotécnica (...) permitirdo a
delimitacdo dos terrenos de acordo com a varia-
¢do dos processos (Tabela 1).
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Figura 1 - Fases de uma Carta geotécnica (Diniz & Freitas, 2013).

Em seu relatério final do projeto de elabo-
racdo da Carta Geotécnica de Ouro Preto, So-
breira et al. (2014), e em Souza & Sobreira (2014),
é apresentada uma descricdo detalhada das me-
todologias utilizadas para obtencdo da Carta de
Suscetibilidade (escala 1:25.000), dividindo-a em
etapas, das quais os itens principais estao relacio-
nados a seguir. Segundo estes autores, o produ-
to final a ser obtido sera o resultado sintese das
suscetibilidades aos processos naturais ou indu-
zidos, associados as condi¢des geomorfolédgicas e

geotécnicas dos terrenos, com orientacdes gerais
para o seu uso e ocupacao.

O inventério de processos é gerado a partir
de registros ou cadastro de ocorréncias da Defesa
Civil/Corpo de Bombeiros (areas urbanas) e in-
terpretacdo de imagens/fotos aéreas e trabalhos
de campo (areas urbanas e rurais) - fei¢cdes indi-
cativas de processos de movimentos de massa e
eventos de natureza hidrolégica. Segundo os au-
tores, a preparacao do inventdrio de processos
geodinamicos deve envolver o local, a classifica-
¢do do processo, o estado de atividade e data de
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ocorréncia em uma area. Entretanto, o inventario
de cicatrizes de movimentos de massa pretéri-
tos deve ser baseado no mapeamento direto das
cicatrizes e dos depdsitos associados, por meio

de imagens de dltima geracdo, mas também as
antigas, tanto em estudos de detalhe (escalas
maiores que 1:10.000) como em estudos mais re-
gionais (escalas 1:25.000 ou menores).

Tabela 1 - Aspectos gerais para elaboracao da Carta Geotécnica de Planejamento (Diniz & Freitas, 2013).

Etapas

Atividades

Produtos

Objetivos especificos
Escala de representagdo
Equipe interdisciplinar
Compilagao de dados

1. Planejamento da carta

Material secundario disponivel

2. Reconhecimento dos
principais processos
existentes ou potenciais

* Entendimento dos processos
¢ Identificacdo dos fatores condicionantes

Carta Geotécnica Preliminar

* Informacdes necessarias do meio fisico e da ocupagdo do

solo
3. Realizacdo de estudos .
teméticos dirigidos

Tratamento ou elaboragdo do mapa planialtimétrico e de
mapas tematicos (geologia, geomorfologia, drenagem,

Informagdes complementares

ocupacdo do solo, unidades de conservacao, outros) na

escala necesséria

4. Compartimentagao ¢ Andlise integrada dos dados tematicos e processos Produto
geotécnica * Delimitagdo das unidades geotécnicas Cartogréfico
. * Recomendagdes de ocupacgdo diferenciadas para cada CARTA
(Si.iist’;ziisieamento de unidade do terreno, segundo a probabilidade de ocorrén- S;aefg; GEOTECNICA DE
cia dos diferentes tipos de processo & PLANEJAMENTO
6. Elaboracao do texto do « Relatério Descricio

estudo

Mapa geomorfolégico - valida¢do das unida-
des de compartimentagdo do relevo. Diferentemen-
te do substrato, cujas unidades estdo ja pré-estabe-
lecidas pelos mapas bésicos, no caso das coberturas
as unidades devem ser definidas conforme seu
perfil (textura, espessura, horizontes ou niveis) e
seus limites nem sempre sdo de facil determinagao.

Integracdo de dados e analise e diagnostico
do meio fisico - Os autores descrevem este obje-
tivo como o de “elaborar um documento que re-
presente setores na paisagem que tém condicio-
nantes naturais que indiquem a possibilidade de
ocorréncia de um processo, assim como as areas
sob influéncia (atingimento) destes processos”.
Os autores discutem no seu texto que “as bases te-
maticas tém importancia diferenciada em relagao
ao processo analisado e a questdo de ponderacoes
e adogdo de valores ou indices para as unidades
tematicas é um ponto em aberto”. A partir des-
ta discussdo, sugerem a elaboracdo das cartas de
suscetibilidades por processos envolvidos e que
o zoneamento de unidades de terreno deve levar
em conta os diferentes tipos de processos e indicar
a adequabilidade da ocupacao em cada unidade
de terrenos.
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Sintese das cartas de suscetibilidades - com
a indicagdo das &reas com restricdes a ocupagao
urbana. Como as cartas de suscetibilidade devem
ser compreendidas e utilizadas por um publico
mais amplo, as cartas dos diversos processos de-
vem ser integradas e simplificadas (Sobreira et al.
2014). Para isto, as areas de suscetibilidade a cada
processo devem ser avaliadas em conjunto com os
outros processos que podem também afetar o local,
ou parte deste, e seu grau (alto, médio ou baixo).
No caso do trabalho de Sobreira et al. (2014), a car-
ta final deve representar a adequacao (aptidao) a
urbanizagdo dos terrenos em trés classes: (a) dreas
consolidaveis; (b) areas nao consolidaveis (ou ina-
propriadas) e (c) areas consolidaveis com restrigdes
- necessitam praticas de ocupagdo ajustadas as con-
dicOes (com possiveis intervengdes de engenharia).

3 UMA DISCUSSAO DOS FUNDAMENTOS PELA
VISAO DA ENGENHARIA GEOTECNICA

Neste item serdo discutidos alguns aspectos
intrinsecos aos trabalhos de mapeamento, mas
que sob o ponto de vista da engenharia, podem
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assumir papel e importancia diversa de acordo
com a regido avaliada e os processos nela identi-
ficados. Também ha conceitos que necessitam ser
mais bem sedimentados, adaptados ou observa-
dos sob pontos de vista mais praticos e funcionais.

3.1 Os processos mapeados

Existem diversos processos geotécnicos de
interesse para a Cartografia Geotécnica, com
respeito ao Planejamento Regional, cujas areas
de ocorréncia e _influéncia devem ser mapeadas.
As Cartas Geotécnicas devem mapear todos os
fendmenos presentes na area avaliada, porém o
presente artigo foca a discussao nos fendmenos
de escorregamentos (latu sensu).

Os movimentos gravitacionais de massa
(deslizamentos, lato senso) incluem quedas e
tombamentos (em geral em rochas), rolamento
de blocos rochosos, deslizamentos em cunhas/
prismas (rochas e solos saproliticos), desliza-
mentos translacionais (rdpidos ou nao), desliza-
mentos rotacionais, deslizamentos complexos,
escoamentos (ou espraiamentos), fluxos de detri-
tos/lama/blocos (corridas).

Estes fenomenos apresentam grande varia-
¢do de velocidades e volumes, em alguns casos na
mesma regido. De forma bem concisa, é preciso
estudar suas causas (reducao da resisténcia ao ci-
salhamento, aumento da poro-pressao, mudangas
geométricas), suas velocidades esperadas (que in-
dicam seu perigo as pessoas) e os volumes envol-
vidos (que tem relacdo com o custo de mitigagdo/
estabilizacdo). As Figuras 2 a 5 mostram alguns
movimentos de massa onde estas diferencas de
comportamento e velocidades ficam evidenciadas
(estes sdo alguns casos nacionais - o leitor é esti-
mulado a comparar com fenémenos das regides
em que novas Cartas Geotécnicas serao feitas).

3.2 A suscetibilidade natural a deslizamentos
x suscetibilidade induzida

Embora em geral exista uma boa compreen-
sao da suscetibilidade no meio técnico, ha dois fa-
tores que os autores gostariam de enfatizar. Em
primeiro lugar, a defini¢do de terreno suscetivel é
fundamentalmente ligada ao processo em anélise

(suscetivel ao qué?). Em segundo lugar, a susceti-
bilidade é adequada para o estudo de condigdes
intrinsecas ao terreno, ao ambiente, para as condi-
¢Oes naturais, como discutido abaixo.

Uma éarea definida como suscetivel tem que
ser suscetivel a (pelo menos) um tipo de fendme-
no bem definido e que tenha seus indicadores, ou
fatores predisponentes, igualmente bem ajustados.
Assim, as &reas proximas de escarpas rochosas se-
rao suscetiveis a quedas de blocos ou tombamentos
e rolamentos de blocos. Areas de grandes dep6si-
tos de materiais coluvionares sao tipicamente sus-
cetiveis a movimentos do tipo rastejo sazonais ou
rupturas semi-rotacionais (respectivamente de pe-
quena magnitude e velocidade, cumulativos; com
trincamentos claros e movimentos importantes).
Portanto, estas 2 areas, com caracteristicas geomor-
folégicas muito diferentes, podem apresentar sus-
cetibilidades similares a estes processos distintos.
E preciso deixar isto bem claro nos mapas finais.

Figura 2 - Deslizamentos rasos em encosta vegetada devido
a chuva intensa (Gaspar, SC, 2008) - movimento rapido, in-
terrupgdo da via, pequena frequéncia (foto de L.A. Bressani).

Outra questdo é que a suscetibilidade a um
processo deveria ser avaliada para condigdes na-
turais, intrinsecas ao ambiente, isto é, deveria re-
fletir a potencialidade daquele ambiente a um de-
terminado tipo de evento. E reconhecido que esta
suscetibilidade geralmente vai mudar com a ocu-
pacdo humana, mas a avaliacdo regional (escala
1:25.000), s6 permitira avaliar esta suscetibilidade
quando a intervencao causar mudangas de grande
porte. Eventos isolados, como deslizamentos de
cortes e aterros, dificilmente podem ser avaliados
corretamente nesta escala. E estes acidentes po-
dem ser produzidos em regides que originalmente

15



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

ndo eram muito suscetiveis, mas cuja ocupagao
inadequada tenha alterado este quadro.

Figura 3 - Deslizamento potencial de blocos de rocha ao lon-
go de descontinuidades (Caxias do Sul, 2005) - estavel até
o momento (2016), frequéncia (??) - (foto de L.A. Bressani).

Figura 4 - Escorregamento semi-rotacional, grande area, pe-
queno aterro sobre depdsito de solo (aluvides), movimento
de baixa velocidade ap6s longo periodo de chuvas (Luis Al-
ves, SC) - (foto de L.A. Bressani).

Figura 5 - Escorregamento semi-rotacional em ambiente
construido. Movimento rapido durante chuvas intensas (Blu-
menau, SC, 2008). Suscetibilidade induzida (foto de autor
desconhecido, disponivel na web).

16

Entdo, para ser comparével, a avaliagdo da
suscetibilidade deveria ser feita com base em uma
situacgdo mais ou menos natural, isto é, onde a in-
tervencdo humana ainda ndo tenha alterado de
maneira importante os condicionantes, os fatores
predisponentes do processo analisado.

Mas é importante observar que o grau de
preservacdo destes condicionantes naturais de-
pendera do processo analisado, como exemplifi-
cado a seguir:

1. A suscetibilidade média a alta a escorregamen-
tos de grande porte (por exemplo, grandes cor-
pos de colavio) é pouco modificada pela ocu-
pacao urbana tradicional. E existem casos em
que a ocupagao pode ser estabilizante;

2. A suscetibilidade alta a quedas de blocos é
pouco influenciada pela ocupagdo (mesmo
acentuada) das areas de atingimento inferio-
res (ocupacdo junto das encostas rochosas da
serra fluminense, por exemplo);

3. Por outro lado, a suscetibilidade (natural) a
escorregamentos é profundamente afetada
em ambientes de morrotes de solo quando
ocorre a ocupacao desordenada tipo corte-
-aterro (uma drea inicialmente pouco susce-
tivel altera para uma drea de perigo - muitos
exemplos no Sudeste brasileiro);

4. No caso hidrolégico, a suscetibilidade a en-
xurradas é profundamente afetada pela ocu-
pacao de pequenas bacias ingremes devido
aos fendmenos associados a impermeabiliza-
cao (ha muitos exemplos em vérias drenagens
urbanas com aumento das vazdes de pico).
Entretanto, como visto na revisao, os textos

sobre Cartas Geotécnicas propdem que o mapea-
mento seja apresentado na condicdo de uma sus-
cetibilidade inferida futura, isto é, como o terreno
naturalmente suscetivel se comportaria sob a interven-
¢do humana. Esta projecao futura implica em esti-
mar qual sera a suscetibilidade induzida pela ocupa-
¢do. Considerando a grande experiéncia brasileira
com ocupagdes desordenadas das periferias in-
gremes das grandes cidades, onde 4reas ndo mui-
to (naturalmente) suscetiveis foram ocupadas
com vias irregulares e lotes com platds de cortes
e aterros, gerando diversos e sérios acidentes, esta
projecao futura é legitima e relevante nestes casos.
Porém, esta inferéncia implica em que o mapea-
mento tem que “pressupor o tipo de ocupacio”. Mais
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ainda, a proposta atual das Cartas Geotécnicas, é
de propor alternativas técnicas para a ocupagao, o
que pode ser uma fonte de conflitos técnicos como
explicado adiante.

3.3 Importancia do tipo de deslizamentos no
mapeamento final — a avaliacdo empirica
do Perigo (experiéncia com a mitigagao)

O objetivo final da Carta Geotécnica para
Planejamento Territorial é a orientagdo indicativa
das areas mais adequadas para ocupacdo e, por
exclusdo, das dreas inadequadas. Mas, em geral,
o que realmente importa ao planejador urbano (e
sociedade em geral) é saber quais sdo os perigos
da ocupagdo e quais os custos decorrentes desta
ocupacao; ndo valores, mas ordens de grandeza.
Lembrando que o perigo segue as defini¢cdes apre-
sentadas em Fell et al. (2008), Macedo & Bressani
(2013) e Bressani & Costa (2013), onde o perigo é
uma condicdo com potencial para causar conse-
quéncia indesejavel, ou a probabilidade que uma
ameagca especifica (portanto, com danos) ocorrer
em um dado periodo de tempo. O perigo é adi-
mensional, e pode ser definido em termos qualita-
tivo (alto, médio ou baixo) ou quantitativo, onde
representard a probabilidade de ocorréncia de um
processo de instabilizacdo que venha a causar al-
gum dano, ainda que avaliado de forma simplifi-
cada, para um intervalo de tempo ou por érea.

Como os terrenos sao suscetiveis a diferentes
processos, os valores envolvidos na urbanizacdo
segura serdo, geralmente, também diferentes. En-
tre as medidas classicas de mitigacdo, a primeira
é justamente a evitacao (avoidance), através de le-
gislacdes de planejamento de uso ou diretamente
restritivas (principal objetivo das Cartas Geotécni-
cas). Mas existem diversas areas atualmente ocu-
padas que tem perigos bem identificados, e que
tem medidas de mitigacdo bem definidas. Estas
medidas geralmente sdo drenagens, obras de con-
tencdo, mudancas geométricas, reforgos pontuais,
impermeabilizagdes localizadas, etc. Em muitos

destes locais, a remogdo da populacao, mesmo
em casos muito claros de instabilidade, e de alto
custo de mitigagdo, tem sido uma decisao difi-
cil porque ha muitos outros fatores em jogo (so-
ciais, politico-legais, econdmicos e culturais, além
dos técnicos). A definicdo da melhor medida de
estabilizacdo/mitigacdo, ou conjunto de medidas,
¢ normalmente um processo longo que envolve
investigagOes geotécnicas, entendimento dos pro-
blemas e equacionamento de diversas variaveis,
onde a geotécnica é uma importante ferramenta,
mas nao a Unica.

Quando ha uso adequado das técnicas dispo-
niveis para mitigacao, mesmo em areas problema-
ticas, a propria ocupacdo pode trazer resultados
adequados: reducdo ou eliminacdo de acidentes,
aumento da densidade populacional em certas
areas e investimentos privados e publicos ao lon-
go dos anos (arruamentos, pracas, edificios, es-
colas, comércio). Como pode ser observado em
diversos locais, a urbanizacao é adequada onde a
equacdo (investimento / beneficios) for favoravel.
A avaliacdo dos beneficios é bastante complexa e
envolve a localizagdo das moradias em relacdo as
fontes de renda, ao acesso a satide e a educacdo,
além da adequada seguranga geotécnica (entre
outras) que depende da adogdo de medidas corre-
tas de estabilizagdo da area.

Dada a complexidade das intervengdes ne-
cessdrias, ha muitas solugdes possiveis, mas ra-
ramente ha solucdes semelhantes para locais di-
ferentes. Deste modo, o papel do Geotécnico na
elaboracdo das Cartas Geotécnicas deve ser o de
alertar sobre os possiveis mecanismos instabi-
lizantes presentes em certa area, detalhar tanto
quanto possivel os volumes, velocidades e pro-
babilidades (perigos), mas evitar indicar solugdes
técnicas muito detalhadas, conforme exemplos ci-
tados na Tabela 2. Em sintese, as indicacdes da Ta-
bela 2 sdo decisdes de projeto, que na prética po-
dem nao ser as mais adequadas, necessitando-se
estudar caso a caso. Assim, é preferivel mencionar
apenas as recomendacdes.
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Tabela 2 - Alguns exemplos de recomendacdes que devem ser feitas e as indicagdes que ndo devem se feitas

numa Carta Geotécnica.

Processos Recomendacdes indicadas

Indicagdes a evitar

Rolamento de blocos
remover blocos.

Evitar areas de atingimento. (ou) Estabilizar /

Utilizagdo de grampos de aco.

Uso de redes de contengao.

Construcdo de muros de espera.

Nao construir nas dreas fonte ou nas areas de

Deslizamentos translacionais rapidos atingimento. (ou)

Estudar obras de estabilizagao.

Construir muros de arrimo.

Efetuar drenagem na area.

Utilizar solo grampeado.

Deslizamento rotacional profundo

Estudar medidas de estabilizacdo da area. (ou)
Evitar construcdes até estabilizagao.

Construir drenagem profunda.

Construir contengdo com tirantes.

3.4 Educacao da populagado sobre os perigos
durante o processo de mapeamento das
areas

Um aspecto interessante que é preciso real-
car é o papel educativo que o proprio processo
de elaboracdo das Cartas Geotécnicas pode ter na
Sociedade (populagdo, técnicos municipais, Po-
der Publico, empresarios). Na experiéncia obtida
durante o trabalho de mapeamento de Igrejinha,
apoiado pelo convénio com o Ministério das Ci-
dades/CEPED-RS-UFRGS (Bressani 2014), foram
estabelecidos diversos arranjos de um proces-
so participativo. Assim, os técnicos municipais,
agentes da Defesa Civil, vereadores e agentes do
Poder Publico participaram de diversas reunides
e discussdes técnicas sobre os resultados parciais
e providéncias que seriam necessarias, tanto téc-
nicas quanto de natureza geral (legislacao, obras,
restricdes & ocupacao, etc.). E a medida que estes
dados e conclusdes parciais foram sendo obtidos,
a populagao foi sendo informada dos resultados e
suas consequéncias.

Ao final, quando as Cartas Geotécnicas con-
solidadas foram apresentadas em uma ampla
Audiéncia Publica, ndo so¢ elas ja ndo eram algo
desconhecido ou inesperado, mas ja eram enten-
didas como uma efetiva representacao da sua ci-
dade, dos processos de instabilizagdo presentes,
bem como de quais seriam os indicativos de or-
denamento urbano, um dos principais objetivos
destas cartas.

Observou-se ainda que a percepgao do peri-
go destes varios atores em relagdo a sua cidade
e ambiente geoldgico do entorno havia mudado.
Esta nova postura dos diversos atores na aplica-
cdo e aceitacdo de regras e limites de ocupagdo, o
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entendimento das restricdes e a mudanga de pa-
radigmas em loteamentos, entre outras, se tornou
um ponto fundamental para a implantacao de me-
didas mais corretas de ocupacao, sejam legais, de
fiscalizacdo e controle, ou do interesse imobiliario.
Na opinido dos autores, este processo parti-
cipativo e educativo deve ser incentivado durante
os trabalhos de criacdo das Cartas Geotécnicas.
Ao participar das discussdes, descobrir e entender
0s perigos a que esta exposta, com suas causas e
conseqiiéncias, a populagdo altera a sua percep-
¢do dos perigos e aceita com mais facilidade as
restricdes dai decorrentes, inclusive ajudando na
sua implantagdo e fiscalizacdo. O conhecimento
dos perigos leva a uma mudancga de atitude e a
uma maior responsabilidade sobre o uso do solo.
Naturalmente as decisdes mais técnicas sobre
os tipos de intervencdo ou obras necessarias, ou
sobre os limites ou dreas afetadas por um desli-
zamento, continuardo sendo de responsabilidade
dos técnicos treinados. Ndo ha contradigdo entre
estas responsabilidades, elas se complementam
num ambiente de colaboracéo e entendimento.

4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

O principal objetivo das Cartas Geotécnicas é
o de contribuir para a redugdo de desastres, prin-
cipalmente pela prevencdo, através do incentivo
do seu uso no Planejamento Urbano. Felizmente
isto tem sido obtido em vérios casos, pela utiliza-
¢do adequada destes instrumentos e seu uso deve
ser incentivado.

Nas proposi¢des para a execucgdo das Cartas,
grande parte dos autores propde uma avaliagdo
prospectiva da suscetibilidade induzida, isto ¢, a
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suscetibilidade que possa vir a ocorrer em uma
regido ao ser ocupada com a urbanizagdo. O texto
discute as diferencas da suscetibilidade dos terre-
nos nao-ocupados, aqui denominada suscetibili-
dade natural, e a suscetibilidade induzida, isto é,
aquela que ocorreré pela ocupagdo, a qual s6 pode
ser feita por uma avaliacdo prospectiva (futura)
da ocupacdo e seus efeitos.

Devido ao histérico recente de ocupagdes de-
sordenadas nas grandes metrépoles brasileiras
(Sao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador, Recife, ABC
paulista), esta previsao tem sido baseada nos tipos
convencionais de ocupacdo urbana problematicas
em encostas: a) ocupacao com ruelas e caminhos es-
treitos; b) construcdo em patamares horizontais com
cortes e aterros; c) construcdes sem técnica adequa—
da de execucdo (fundagdes, paredes, muros e po-
roes). Mas esta nao €, necessariamente, a utilizagao
futura da area se sua ocupagdo for bem orientada.
E uma ocupagao bem orientada pode ter um papel
estabilizante, como demonstrado no texto.

Outro fator importante é a necessidade das
Cartas Geotécnicas para o Planejamento Urbano
irem além da suscetibilidade, ou seja, a0 menos
expressarem, de alguma forma, o potencial des-
trutivo dos eventos através de uma avaliacdo
qualitativa do perigo. A percepcao do perigo
(probabilidade de ocorréncia de um tipo especifi-
co de movimento que cause dano, com velocidade
e volume definidos) ou mesmo do risco (a proba-
bilidade de perda financeira associada ao even-
to, dentro de um periodo de tempo), mesmo que
entendidos qualitativamente, geralmente coman-
dam as decisdes das populagdes medianamente
educadas e informadas. Portanto, associados aos
fendmenos, é preciso ter em conta uma ordem de
grandeza dos perigos (estimativa das conseqiién-
cias) associados aos eventos (frequéncia de ocor-
réncia, tamanho e velocidade dos movimentos).
Isto permitird aos interessados (incorporadores,
populagdo, Poder Publico) uma avaliagdo mais
realista dos riscos associados a uma urbanizacdo
e as necessidades de investimentos em projeto/
obras para garantir a seguranca.

Embora esta indicacdo do perigo apresente
grandes dificuldades de avaliacdo as equipes en-
volvidas no mapeamento, em dltima anélise sdo
estes fatores que acabam sendo considerados pela
Sociedade e os atores interessados (populagao,

incorporadores, legisladores, representantes do
Poder Publico) quando fazem o balanco das infor-
magodes para tomar decisdes sobre a urbanizacdo
ou nao das areas disponiveis.

Uma alternativa mais simples é a de relacio-
nar claramente a suscetibilidade aos processos.
As decisdes de planejamento devem levar isto em
conta, pois uma area com alta suscetibilidade a
movimentos lentos serd considerada de maneira
diferente de uma drea com alta suscetibilidade a
movimentos rapidos, porque as mitigagdes possi-
veis, quando necessarias, serdo muito diferentes,
técnica e economicamente. Recomenda-se, por-
tanto, que os relatérios anexos a Carta Geotécnica
devam conter uma detalhada descricio das evi-
déncias coletadas, das hipdteses adotadas e dos
condicionantes utilizados, uma vez que o mapa
final tem uma componente de utilizacao futura, a
qual pode ter que ser reavaliada.

Estes aspectos devem ser considerados com
cautela pelos 6rgaos de Governo e técnicos envol-
vidos com o mapeamento quando da utilizacao
das Cartas Geotécnicas. Ao serem estabelecidas
restricdes ou proibi¢des a ocupacdo urbana de cer-
tas dreas é porque existem condicionantes geotéc-
nicos fortes, sem diivida, e eles devem ser identifi-
cados e divulgados. A classe geolégico-geotécnica
cabe fazer parte da discussao sobre a urbanizagao
com o melhor do nosso conhecimento. Entretanto,
ha outros fatores que intervém no complexo pro-
cesso decisério que leva eventualmente ao tipo de
uso da regido, e eles sdo legitimos e podem ou nao
levar a boas solucoes.

Por dltimo, é preciso realcar o papel edu-
cativo que o proprio processo de elaboracdo das
Cartas Geotécnicas pode ter na Sociedade (popu-
lagdo, técnicos municipais, Poder Pablico, empre-
sdrios), e isto deve ser incentivado, pois sdo estes
os principais entes de transformagdo e ocupacao
do meio fisico. A pequena experiéncia no munici-
pio de Igrejinha serviu de base para o argumento
neste artigo, mas ha muitos exemplos desse pro-
cesso de aprendizado, muitas vezes nao formal-
mente relatados.
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RESUMO

O método adotado para delimitacdo de bacias de dre-
nagem com alta suscetibilidade a geragao de corrida de
massa e enxurrada baseou-se em critérios morfométri-
cos adequados a escala de andlise. A analise das bacias
de drenagem foi dividida em duas etapas, ambas em
ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas. Na
primeira etapa, realiza-se uma analise dos padrdes de
relevo e da carta de suscetibilidade a movimentos gra-
vitacionais de massa. Se as premissas sdo aceitas (re-
levo serrano e mar de morros, e alta suscetibilidade)
segue-se para a segunda etapa. A segunda etapa con-
siste na delimitagdo e andlise das bacias de drenagem
geradas a partir do modelo digital de terreno com a
obtencao da area e amplitude dessas bacias. As bacias
com amplitude maior que 300 m sdo classificadas como
de enxurrada e para as com amplitude maior que 500
m efetua-se o célculo do Indice de Melton. Se o Indice
de Melton for maior que 0,3 estas bacias sdo classifi-
cadas como de corrida de massa caso contrario como
de enxurrada. O método foi aplicado em 111 munici-
pios distribuidos nos estados do Espirito Santo, Minas
Gerais, Parang, Santa Catarina e Sao Paulo. Desses, 59
possuem bacias de drenagem suscetiveis a geragdo de
corrida de massa/enxurrada e 21 apenas de enxurra-
da. A utilizagdo do Sistema de Informacdo Geogréfica
mostrou-se uma ferramenta til, pois permite uma va-
riada gama de andlises tornando o procedimento agil.

Palavras-chave: Corrida de Massa; Enxurrada, Parame-
tro Morfométrico; Bacia de drenagem; Indice de Melton

E-mail: atogura@ipt.br

ABSTRACT

The method adopted for delimitation of watersheds
with high susceptibility to debris flow and flash flood
was based on morphometric parameters in appropriate
scale analysis. The watershed analysis was divided into
two steps, both in Geographic Information System. In
the first step performs an analysis of the relief patterns
and the susceptibility mass movements” maps. If the
premises are accepted (mountain relief and high
susceptibility) follows for the second stage. The second
step is the definition and analysis of watersheds which
is generated from the digital terrain model with getting
the area and amplitude of these basins. The basins with
range greater than 300 m are classified as flash flood
and the range with greater than 500 m performs the
calculation of Melton Index. If the Melton index is
greater than 0.3 these basins are classified as debris
flow otherwise as flash flood. The method was applied
in 111 the municipalities in Espirito Santos, Minas
Gerais, Parana, Santa Catarina e Sao Paulo State. Those
59 municipalities have drainage basin susceptible to
deflagrate debris flow/flash flood and 21 with flash
flood. The use of Geographic Information System
proved to be a useful tool as it allows a wide range of
analyzes making the agile procedure.

Keywords: Debris flow; Flash flood; Morphometric
Parameter; Drainage Basin; Melton Index
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais ocorridos nos tltimos
anos em diferentes locais no sul e sudeste do Bra-
sil, associados a eventos pluviométricos intensos,
atestam a necessidade do desenvolvimento de
métodos para identificacao de bacias sujeitas a ge-
racao de corrida de massa e enxurrada.

Nas regides serranas o conhecimento da di-
namica dos processos hidrogeomorfolégicos (flash
flood e corrida de massa) é de suma importancia
para estabelecer as estratégias adequadas para o
gerenciamento do risco. A analise das bacias de
drenagem para a identificacdo do tipo de fluxo
que ocorrem nas mesmas faz-se necessario para
definir as medidas de mitigacdo adequadas. Exis-
tem inimeros trabalhos que diferenciam corridas
de massa (debris flow) de “debris flood” ou fluxo hi-
perconcentrado (Costa 1988, Wilford et. al. 2004,
Jakob & Hungr 2005, Pierson 2005). Para tanto uti-
lizaram as varidveis morfométricas para esta dife-
renciagao (Kostaschuck et. al. 1986, Jackson et. al.
1987, De Scally & Owens 2004, Wilford et. al. 2004,
Rowbotham et. al. 2005, Welsh & Davis 2010, Che-
valier et. al. 2013). Parametros morfométricos tais
como, area da bacia, comprimento da bacia e In-
dice de Melton foram identificados por varios au-
tores como confidveis para a diferenciacdo entre
bacias com predominio de corridas de massa das
que ndo predominam corridas de massa (Jackson
et. al. 1987, Bovis & Jakob 1999, Wilford et. al.
2004, Welsh 2008, Welsh & Davis 2010).

A corrida de massa é um processo que pode
ocorrer em varios locais, das zonas polares as zo-
nas tropicais. Quando ocorrem em areas monta-
nhosas isoladas, raramente causam desastre, mas
em areas densamente povoadas, no sopé de mon-
tanha, promove destruicdo. As perdas monetarias
em funcdo desses eventos sdao de aproximada-
mente 5% do total de perdas por desastres natu-
rais no mundo, sem contar com a perda de vidas
(Takahashi, 1981). A ocorréncia e a recorréncia de
corrida de massa deixam tragos na paisagem que
permitem a delimitacdo das 4reas de ocorréncia
e de atingimento das mesmas. Geralmente ocor-
rem em areas montanhosas e com alta declividade
(Chevalier et. al. 2013).

Em 2013 foi estabelecida uma parceria técni-
ca entre o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e
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o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado
de Sao Paulo (IPT) para o desenvolvimento de
metodologia para elaboracao de cartas de susce-
tibilidade a movimentos de massa e inundacao.
Os processos do meio fisico analisados compreen-
dem os principais tipos de movimentos gravita-
cionais de massa (deslizamentos; rastejos; quedas,
tombamentos, desplacamentos e rolamentos de
rochas; e corridas de massa) e de processos hidro-
l6gicos (inundagdes e enxurradas), os quais estdo
frequentemente associados a desastres naturais
ocorridos no Pafs. A premissa para a realizacdo
do mapeamento de areas suscetiveis compreende
a necessidade de elaboracao de um modelo basi-
co aplicavel em nivel nacional, com as adaptacdes
necessarias a cada regido, bem como em condicoes
de propiciar a comparabilidade entre os munici-
pios mapeados, de modo a subsidiar a formulacao
e implantagdo de politicas publicas municipais,
estaduais e federais voltadas a prevencdo de de-
sastres naturais (Bitar 2014).

O objetivo deste trabalho é apresentar e
discutir aspectos do método desenvolvido para
delimitacdo de bacias com alto potencial para ge-
rar corridas de massa/enxurrada e enxurradas
em escala 1:25.000, utilizando parametros morfo-
métricos. Este modelo pode ser aplicado em areas
com poucas informagdes sobre o meio fisico, onde
o modelo digital de elevacdo esteja disponivel.
Outro ponto foi produzir um resultado de facil
compreensao por nao experts na area.

2 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE
PROCESSOS HIDROGEOMORFOLOGICOS

A identificacdo de processos hidrogeomorfo-
l6gicos (inundagao, enxurrada ou corrida de mas-
sa) que atuam em uma dada bacia de drenagem é
importante, em razdo das consequéncias associa-
das a cada processo.

Wilford et. al. (2004) distingue os conceitos
de inundacao, “debris floods” e corrida de massa,
baseado na concentra¢do de sedimentos na agua.
A concentracdo de sedimento em um evento de
“debris floods” varia de 20 a 47% e para a inunda-
¢do é menor que 20%.

Os fluxos de alta descarga (muitas vezes in-
discriminadamente referidos como “flash flood”)
em bacias com area de contribuicdo < 20 km?2, em
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terrenos com inclinacao alta, sdo fendmenos que
podem envolver misturas de d4gua e sedimento em
proporcao variada. A concentragao de sedimentos
em suspencao desempenha um papel importante
no comportamento do fluxo. Trés processos bési-
cos de fluxos sdo reconhecidos nessas drenagens
(Pierson 2005), conforme segue:

m Fluxo de agua (Water flow): a quantidade
de sedimento em suspensdo é insuficiente
para afetar o comportamento do fluxo (5 a
10% de sedimento/volume). As proprieda-
des newtonianas do fluxo sdo preservadas.
A 4gua nesse caso de uma aparéncia lamo-
sa, mas a maior parte dos sedimentos em
suspensdo sdo transportados préximos ao
fundo, podendo incluir material até tamanho
“boulder”;

m Fluxos hiperconcentrados (Hyperconcentrated
Flow): a quantidade de sedimento é suficien-
te para alterar as propriedades do fluido e
0s mecanismos de transporte de sedimentos
(40 - 60% de sedimento/volume). Volumes
significativos de areias sdo transportados
em suspensdo ao longo da coluna de 4gua,
apesar da manutencgao de cargas elevadas de
sedimentos dependerem da velocidade e tur-
buléncia do fluxo. Esse tipo de fluxo pode ser
altamente erosivo; e

m Debris flow: quantidade de agua e sedimento
(> 65% de sedimento) capaz de reter parti-
culas do tamanho de cascalho em suspensao
quando fluindo lentamente ou parado. Pode
atingir altas velocidades, transportando blo-
cos de dimensdo variada em suspensdo, e
causando danos pelo impacto ou soterra-
mento. Em canais de declividade baixa e em
leques aluviais o fluxo pode ser lento, mas
pode entulhar rapidamento o canal, desviar
cursos d’dgua e destruir veiculos, edificios e
infraestrutura.

Segundo Gramani (2001) as corridas de
massa ou de detritos (debris flow) constituem-se
em um dos mais expressivos tipos de movimen-
tos gravitacionais de massa, em termos de vo-
lume de material mobilizado, raio de alcance e
potencial destrutivo. O termo debris flow é uti-
lizado para caracterizar processos de corrida de
detritos compostos por 4dgua com solos finos,
cascalhos, blocos de rochas e troncos de éarvo-
res. Ja o debris flood é definido como um fluxo
repentino e temporario de d4gua com alto teor de

sedimentos finos que ocorrem em drenagens de
encostas serranas. O aumento no nivel de dgua
da drenagem favorece a remocdo de materiais do
pé das encostas, porém sua capacidade erosiva é
menor do que os debris flow. As corridas de massa
(debris flow) caracterizam-se por uma movimen-
tacdo na forma de escoamento viscoso, as quais
envolvem um fluido geralmente denso, composto
por uma mistura de blocos de rocha, solo (cascalho,
areia e lama), material organico (galhos e troncos
de &rvores) e quantidades variaveis de dgua. Du-
rante o inicio e a fase de aceleragdo, os debris flows
sdo extremamente erosivos, e geram grandes forcas
de impacto. Na sua desaceleracdo e consequente
deposicao, os debris flows inundam e cobrem areas
com grande volume de material e com espessuras
varidveis. Essas corridas de massa sdo considera-
das como um dos mais expressivos mecanismos
para transportar materiais provindos de escorrega-
mentos nas encostas, em termos de volume mobili-
zado, velocidade e distancia atingida.

Segundo Hungr (2005) as corridas de detritos
podem ser definidas como:

m Corrida de Detritos (Debris Flow): movimento
rapido a extremamente rapido de detritos sa-
turados, ndo plasticos, em locais confinados
ou ndo, com indice de Plasticidade (IP) infe-
rior a 5% na fracdo solo;

m Corrida de Lama (Mud Flow): movimento ra-
pido a extremamente rapido de lama (mate-
rial fino) saturada, em locais confinados ou
nao, com muita dgua envolvida e alta plasti-
cidade;

m Fluxo de Detritos (Debris Flood): movimento
rapido, a partir do movimento de agua, com
elevada quantidade de detritos, em local con-
finado ou nédo; e

m Avalanche de Detritos (Debris Avalanche):
movimento rdpido ou extremamente rapido
de material superficial, saturado ou parcial-
mente saturado, em local confinado ou néo.
Takahashi (2007) propde uma classificacdo, a

partir de eventos chineses e japoneses, na qual as
corridas de detritos sdo diferenciadas pela nature-
za da massa escorregada:

m Corrida de Detritos Grosseiros (Stony-type
Debris Flow): fluxo com presenga elevada de
grandes blocos rochosos e materiais mais
grossos;

m Fluxo Turbulento de Lama (Turbulent-mu-
ddy-type Debris Flow): fluxo proveniente de
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erupgdes vulcanicas, quando ha deposicao

das cinzas em finas camadas de facil erosao e

transporte por meio de chuva; e

m Corrida de Detritos Viscosos (Viscous Debris

Flow): fluxo caracteristico de depdsitos em lu-

gares com atividade intermitente. Atividades

constantes levam a uma suavizacao do relevo

e o dep6sito atinge o equilibrio.

Jakob (2010), por sua vez, prefere uma defini-
cdo hibrida para debris flow a partir das definicoes
de Hungr et. al. (2005) e Iverson (2009) que definem
o processo como “um fluxo de minerais ndo plas-
ticos, saturados, e algumas vezes com detritos or-
ganicos, em canais ingremes, que incluem 50-70 %
de graos solidos por volume, que podem atingir
velocidades de 10 m/s e podem variam entre 10 e
109 m3 em volume.

2 METODO PARA DELIMITACAO DE BACIAS
DE DRENAGEM COM ALTA SUSCETIBILIDADE

A ocorréncia desses processos é favorecida
por um conjunto de condicionantes do meio fisico
que permitem a sua formacado e o seu desenvol-
vimento. Inicialmente, reconhecem-se aspectos
relacionados as condicdes geoldgicas, geomorfo-
l6gicas, hidraulicas e climéaticas, que contribuem
simultaneamente para a deflagracdo e continuida-
de dos processos. Alguns fatores ou condicoes es-
peciais tendem a ser favoraveis para a ocorréncia
das corridas de massa, destacando-se:

m Geoldgico: abundante fonte de particulas e
detritos de solos e/ou rocha inconsolidados
(ou passiveis de mobilizagao);

m Geomorfolégico: encostas ingremes (geral-
mente acima de 25°);

m Hidroldgico: fonte abundante de dgua atin-
gindo os materiais suscetiveis a escorrega-
mentos (hidrodinamica: chuvas, degelo,
rompimento de lagos, outros); e

m Vegetacdo: esparsa.

Varias pesquisas foram desenvolvidas nos
altimos anos para a identificacdo de areas susce-
tiveis as corridas de massa utilizando métodos
quantitativos, tais como, regressdo logistica e
andlise discriminante em adi¢do ao uso de Siste-
ma de Informagdes Geograficas e sensoriamento
remoto (De Scally & Owens 2004, De Scally et. al.
2010, Wilford et. al. 2004, Rowbotham et. al. 2005,
Chen & Yu 2011, Santangelo et. al. 2012, Crosta &
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Frattini 2004, Griffiths et. al. 2004, Kostaschuk
1986, Patton & Baker 1976, Bertrand et. al. 2013,
entre outros).

No Brasil, mapas de suscetibilidade a movi-
mentos de massa e corridas de detritos também
foram desenvolvidos considerando parametros
morfométricos ou modelagem matematica, assim
temos os trabalhos de Avelar et. al. (2003), Alvara-
do (2006), Coelho Neto et. al. (2007), Lopes (2006),
Lopes & Reidel (2007); Lopes et. al. (2007), Gomes
et. al. (2008), Monguilhott (2008), Strieder et. al.
(2008), Lacerda (2012), Silveira et. al. (2012), Vana-
cor & Rolim (2012), Arruda Junior & Lopes (2013),
Coelho Neto et. al. (2013), Gomes et. al. (2013) en-
tre outros.

Segundo uma gama de autores os processos
de corrida de massa desenvolvem-se em areas
montanhosas e com alta declividade (Wilford
2004, Jakob & Hungr 2005, Welsh & Davis 2010,
Chevalier et. al. 2013).

Os movimentos gravitacionais de massa
formam-se geralmente nas cabeceiras de drena-
gens, primdrias e/ou secunddrias, associadas a
concentracdo de sedimentos, mais dgua, numa
quantidade critica para o seu desenvolvimento
no canal. Jackson et. al. (1987) adota para anali-
se morfométrica, bacias de 1% e 2* ordem. Dentro
desse contexto optou-se por adotar as bacias de
1%, 2% e 3% ordem seguindo a classificagdo proposta
por Strahler (1957) para a rede de drenagem.

Apesar da corrida de massa ser gerada por va-
rios mecanismos, em diferentes paises, envolven-
do fluxos piroclasticos e derretimento de geleiras
ou por fluxos abruptos de agua com sedimentos,
predomina mobilizacdo a partir de deslizamen-
tos. Os deslizamentos podem ser completamente
ou parcialmente mobilizados para a forma de cor-
ridas de massa, e em condicOes especificas devem
existir para que essa mobilizagdo ocorra (Iverson,
Reid, LaHusen, 1997).

A regido montanhosa do Rio de Janeiro ¢ al-
tamente suscetivel a deslizamentos e fluxo de de-
tritos. Em funcéo das interacdes locais de véarios
fatores que controlam os processos, as ocorréncias
nao sdo espacialmente uniformes. Coelho Neto et.
al. (2010) apresentou uma metodologia para sub-
divisdes morfométricas do terreno com base em
parametros hidrogeomorfolégicos. Os parame-
tros incluem a densidade hollow (Hd) e densidade
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de drenagem de Strahler (Dd) multiplicado pelo
gradiente da bacia (Gb) gerando o Indice de Efi-
ciéncia de Drenagem (DEI). Os poligonos obtidos
foram superpostos aos mapas de declividade e aos
angulos de inclinagdo critica produzindo o mapa
hidrogeomorfoldgico. Posteriormente este mapa
foi integrado com o mapa geoldgico-geotécnico,
de vegetacdo e de uso da terra gerando o mapa de
suscetibilidade na escala 1:10.000.

Rogelis & Werner (2014) desenvolveram um
indicador de suscetibilidade composto por dados
morfométricos e uso e ocupagao do solo. O méto-
do foi aplicado em 106 bacias localizadas nas areas
montanhosas periurbanas de Bogota (Colombia).
As analises mostraram que os pardmetros morfo-
métricos identificam as bacias com alto potencial
a ocorréncia de debris flow, enquanto os dados de
uso e ocupacdo podem reduzir as suscetibilidades
para as mesmas bacias. A combinagdo de ambos
os dados proporcionou resultados, mas confidveis
para a &rea de estudo.

O Indicie de Melton foi considerado pela
relagdo morfométrica entre a amplitude e a area
da bacia, sendo um indicador de facil utilizacdo e
que permite diferenciar entre bacias com susceti-
bilidade a geracdo de corrida de massa daquelas
que geram enxurradas. Este indice foi utilizado
primeiramente por Jackson et. al. (1987) para dife-
renciar fluxos de detritos de inundacdo em bacias
de drenagem nas montanhas costeiras do sudoes-
te da Columbia Britanica, no Canada. Obtendo
Indices para bacias de inundagao < 0,3 e para cor-
rida de massa >0,3. Por outro lado, Bovis & Jakob
(1999) obtiveram um Indice de Melton > 0,53 para
bacias de drenagem com fluxo de detritos. Segun-
do Wilford et. al. (2004), o Indice de Melton mos-
trou-se aplicavel para separar bacias de drenagem
com potencial de gerar corrida de massa daquelas
suscetiveis apenas aos processos de inundagao.
O Indice de Melton < 0,3 bacias com potencial de
inundagdo; 0,3 a 0,6 potencial de “debris flood”; e
>0,6 corridas de detritos. Adotou-se utilizar o In-
dice de Melton > 0,3 por questdes de seguranca,
sem diferenciar entre os processos de debris flood e
corrida de detrito.

Dessa maneira, com base no levantamento
bibliografico e no conhecimento da equipe de pes-
quisadores do IPT, adotaram-se para este proce-
dimento metodolégico os seguintes pressupostos

basicos para selecdo e definicdo de critérios e
parametros de andlise em terrenos naturais sus-
cetiveis aos processos de corridas de massa e de
enxurradas: bacias hidrograficas onde ocorrem
corridas de massa apresentam atributos fisicos
que possibilitam também a geracdo de enxurra-
das; por outro lado, nem todas as bacias hidro-
graficas e respectivos cursos d"agua onde podem
ocorrer enxurradas tém atributos que possam
gerar também corridas de massa; e corridas de
massa ocorrem necessariamente em bacias que
compreendem terrenos de alta suscetibilidade a
deslizamentos (Bitar 2014).

Além dos autores acima citados também fo-
ram considerados, para a obtencdo de critérios e
parametros de andlise, os trabalhos de Gramani
& Kanji (2000), Ogura & Gramani (2000), Gramani
& Kanji (2001), Kanji & Gramani (2001), Gramani
(2001) e, Gramani & Augusto Filho (2004).

Os parametros considerados neste método
para corrida de massa compreendem:

m Unidades de relevo serrano;

m Terrenos com alta suscetibilidade a desliza-
mentos;

m Amplitude > 500 metros para corridas de

massa (R);

m Bacias de drenagem de 1%, 2% e 37 com Area

<10 km? e

m Indice de Melton (M) que expressa a rela-
¢do entre amplitude e area da bacia, onde

M = Amplitude / raiz quadrada da Area.

Os pressupostos acima também sao validos
para as enxurradas em ambiente natural. No pre-
sente trabalho a definicdo utilizada foi: enchen-
te ou inundacdo brusca e de curta duracio, de-
senvolvida em bacias de drenagem restritas no
contexto de relevo serrano ou morros altos, por
ocasido de chuvas intensas. Caracteriza-se por
alta energia de transporte e capacidade de arras-
te, com elevado potencial de impacto destruti-
vo. Pode induzir a instabilizagdo e solapamento
de taludes marginais ao longo do curso d’4dgua.
Os parametros considerados neste método para
enxurrada compreendem:

m Unidades de relevo serrano e/ou de morros
altos;

m Amplitude > 300 metros;

m Bacias de drenagem de 1% 27 e 37 com Area
<10 km?.
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As Figuras 1 e 2 apresentam o fluxograma
adotado para a delimitagdo das bacias suscetiveis
a geracao de corrida de massa e enxurrada em
ambiente de Sistema de Informagao Geografica.

Suscetibilidade

Formas de

Epza Ata

Sem
delimitacdo

Delimitacdo da
bacia de

drenagem

Figura 1 - Fluxograma para analise dos condicionantes ba-
sicos e delimitagdo de bacias de drenagem (Fonte: CORSI et.
al, 2015 a e b).

A aplicagdo do método de delimitacdo de
bacias com alto potencial para gerar corridas de
massa e enxurrada estd diretamente ligada ao mo-
delo digital de elevacao (MDE). Os MDEs foram
obtidos juntos aos 6rgaos responsdveis em cada
estado. O modelo digital de terreno para o esta-
do de Santa Catarina foi fornecido pela Secretaria
de Desenvolvimento Sustentavel na escala 1:2000.
Para o estado de Sao Paulo utilizou-se os mode-
los digitais de superficie fornecido pela Empre-
sa Paulista de Planejamento Metropolitano S.A.
(EMPLASA) na escala 1:25.000 e modelos digitais
de terreno gerados a partir dos dados planialtimé-
tricos fornecidos pelos municipios. Para os esta-
dos de Minas Gerais, Espirito Santo e Parand os
modelos digitais de terreno forma gerados a par-
tir dos dados planialtimétricos. Minas Gerais as
bases foram disponibilizadas pela Geobases na es-
cala 1:50.000. Os dados do estado de Minas Gerais
os dados foram fornecidos pela Funcate/ IEF nas
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escalas 1:100.000 e 1:50.000. Para os estado do Pa-
rana as bases forma fornecidas pela SUDERHA,
AGRITEC, PARANACIDADE e IBGE nas escalas
1:50.000, 1:10.000 e 1:2.000.

Célculo da area e
range

Range < 200
Area < 0.06

Classificar Bacias
de drenagem

R > 500 R < 300

Enxurrada

indice de
Melton

M<03

Corrida de
massa/enxurrada

Figura 2 - Fluxograma para delimitacao e andlise das bacias
de drenagem, utilizando o ArcGis (Fonte: Corsi et. al., 2015
aeb).

3 RESULTADO E DISCUSSAO

O método proposto foi aplicado em 111 mu-
nicipios dos estados do Espirito Santo, Minas Ge-
rais, Parana, Santa Catarina e Sdo Paulo. A Figura
3 apresenta a localizagdo dos municipios analisa-
dos no contexto do presente trabalho.
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Legenda

[ Limite de Estado
Municipios

[ Municipios Espirito Santo: Alegre, Cachoeira de Itapemirim, Cariacica,
Marechal Floriano, Rio Novo do Sul, Santa Leopoldina, Vargem Alta, Vila Velha.

| Municipios Minas Gerais: Belo Horizonte, Betim, Contagem, Ibirité, Nova Lima,
Sabara, Santa Luzia

[ ] Municipios Parana: Aimirante Tamandaré, Capitdo Lednidas Marques, Curitiba,
Fazenda Rio Grande, Pinhais, Rio Branco do Sul, Sdo José dos Pinhais,
Unido da Vitéria

[ | Municipios Santa Catarina: Alfredo Wagner, Anitapolis, Anténio Carlos, Ararangua,
Balneario Camboritl, Blumenau, Botuvera, Brusque, Camboriti, Corupd, Criciima,
Florianépolis, Garuva, Gaspar, llhota, Itajai, Itapema, Ituporanga, Jacinto Machado,
Jaragué do Sul, Joinville, José Boiteux, Lages, Luiz Alves, Mafra, Navegantes,
Nova Trento, Nova Veneza, Palhoga, Ponte Alta, Presidente Getulio, Rio Fortuna,
Rio Negrinho, Rio do Campo, Rodeio, S&o José, Taié, Timbé do Sul, Timbo, Urubici,
Vida Ramos

[ Municipios S&o Paulo: Bauru, Caieiras, Cajati, Campinas, Campo Limpo Paulista,
Campos do Jorddo, Carapicuiba, Cubatéo, Cunha, Diadema, Eldorado, Embu-Guagu,
Francisco Morato, Guararema, Guaratingueta, Guaruja, Guarulhos, Iguape, llhabela,
Itapecerica da Serra, Itapetininga, Itapevi, ltaquaquecetuba, Itu, Jacupiranga, Jundiai,
Mairipora, Maua, Osasco, Pariquera-Acu, Peribe, Praia Grande, Registro,
Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santana de Parnaiba, Santo André, Santos,
Sorocaba, Sumaré, Sao bernadro do Campo, Sao José dos Campos,
Sao Luis do Paraitinga, Sao Paulo, Sdo Vicente, Taboao da Serra, Ubatuba

Figura 3 - Localiza¢do dos municipios mapeados.

Dentre os 111 municipios mapeados, 59 pos-  possui 0 maior nimero de municipios com bacias
suem bacias de drenagem com alta suscetibilida- suscetiveis a corrida de massa/enxurrada e de en-
de a geragdo de corrida de massa/enxurrada e 23  xurrada, dentro do universo de andlise considera-
possuem de enxurrada, conforme pode ser obser-  do neste trabalho.
vado nas Tabelas 1 e 2. O estado de Santa Catarina

Tabela 1 - Relacao dos municipios com bacias suscetiveis a geragdo de corrida de massa/enxurrada, dentre os

111 mapeados.

Estado

Municipio

Espirito Santo

Alegre, Cachoeira do Itapemirim, Cariacica, Rio Novo do Sul, Santa Leopoldina, Vargem Alta, Vila Velha

Minas Gerais

Nova Lima, Sabara

Parana

Sao José dos Pinhais

Santa Catarina

Alfredo Wagner, Anitapolis, Antonio Carlos, Blumenau, Botuvera, Brusque, Camborit, Corup4, Florianépolis,
Garuva, Gaspar, Ilhota, Itapema, Jacinto Machado, Jaragua do Sul, Joinvile, José Boiteux, Luiz Alves, Nova Trento,
Nova Veneza, Palhoca, Presidente Gettlio, Rio do Campo, Rio Fortuna, Rodeio, Timbé do Sul, Timbd, Urubici,
Vidal Ramos

Sao Paulo

Cajati, Campos do Jorddo, Cubatdo, Cunha, Eldorado, Guaratinguetd, Guarulhos, Iguape, Ilhabela, Jacupiranga,
Peruibe, Praia Grande, Santo André, Santos, Sao Bernardo do Campo, Sdo José dos Campos, Sdo Luis do Paraitinga,
Sao Paulo, Sdo Vicente, Ubatuba
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Tabela 2 - Relagdo dos municipios com bacias de dre-
nagem suscetiveis a geracdo de enxurrada, dentre os
111 mapeados.

Estado Municipio

Espirito Santo ~ Marechal Floriano

Minas Gerais Belo Horizonte, Betim e Santa Luzia

Parana Curitiba, Rio Branco do Sul e Unido da Vitéria

Balneédrio Camborid, Itajai, Ituporanga, Lages,

Santa Catarina Navegantes, Ponte Alta, Sao José e Taié

Caieiras, Campo Limpo Paulista, Guarujé, Jun-
diai, Mairipora, Pariquera-Acu, Registro e San-
tana do Parnaiba

S3o Paulo

O Indice de Melton > 0,3 adotado no método
foi eficaz para a distin¢ao entre bacias de drena-
gem com alta suscetibilidade a geracao de corrida
de massa/enxurrada das que geram apenas en-
xurrada, em diferentes ambientes geolégicos. No
entanto, deve-se ressaltar que a ocorréncia desses
fendmenos esta diretamente relacionada com a in-
tensidade da chuva e a disponibilidade de mate-
rial nas encostas e nos canais de drenagem. O mé-
todo nao fornece informagdes sobre a frequéncia e
a magnitude dos eventos nas bacias de drenagem
delimitadas, sendo necessarios estudos detalha-
dos para obtencao dessas informagdes.

Os eventos de corridas de massa registrados
na literatura ocorreram principalmente nos esta-
dos de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Santa Catarina,
Minas Gerais e Ceara (Tabela 03).

O universo dos municipios mapeados no
presente trabalho (Tabela 01) quando comparados
com os dados histéricos (Tabela 03), demostra que
o método aplicado foi eficaz na identificagcdo das
bacias com potencial para gerar o processo, uma
vez que nesses municipios com ocorrencia preté-
ritas as mesmas foram delimitadas, sendo estes no
estado de Sao Paulo: Cubatao e Sao Bernardo do
Campo; e de Santa Catarina: Timbé do Sul, Jacinto
Machado, Luiz Alves, Ilhota e Gaspar.

No trabalho de campo foi possivel identificar
o sucesso do método na delimitacdo de bacias de
drenagem com ocorréncia de corrida de massa/
enxurrada e de enxurrada constatadas nos mu-
nicipios de Corupé (SC), Joinville (SC) e Cuba-
tdo (SP). Em 2010 ocorreu um fluxo de detritos
na area rural do municipio de Corupa (SC), sem
danos ou vitimas fatais (Figuras 4, 5 e 6). A bacia
de drenagem palco do evento foi delimitada pelo
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método. Na drea rural de Joinville (SC) em 2008
ocorreu um deslizamento que evoluiu para uma
corrida de massa atingindo moradias (Figuras 7,
8 € 9). No municipio de Cubatao em 1994 ocorreu
uma corrida de massa na bacia de drenagem do
ribeirdo das Pedras, situada a montante da Refi-
naria Presidente Bernardes (Figuras 10, 11 e 12).

Tabela 3 - Relacao dos registros de ocorréncia de corridas
de massa (Modificado de Motta, 2014 e Gramani, 2015)

Local UF Data
Regido de Leopoldina MG 1948
Caraguatatuba sp 1967
Serra das Araras RJ 1967
Urussanga - Serra de Tubarao SC 1974
Laguna - Serra de Tubarao SC 1974
Tubardo sC 1974
Serra de Maranguape CE 1975
Cubatio - Grota Funda SP 1975-1976
Cubatdo - Rio Cachoeira SP 1976
Cubatédo - Brago Norte SP 1976
Lavrinhas SP 1986
Petrépolis R] 1988
Cubato, Comgo s s e gp 1o
Timbé do Sul e Jacinto Machado SC 1995
Cubatdo - Cérrego das Pedras SpP 1996
Bacia do rio Quitete RJ 1996
Bacia do rio Papagaio R] 1996
E(i)c;n (ie Janeiro - Jacarepagué - Pau da R] 1996
Via Anchieta km 42 SP 1999
Regido de Lavrinhas SpP 2000
Complexo do Baud (municipios de 2008
Luis Alves, Gaspar e Ilhota)

Regido Serrana do Rio de Janeiro R] 2011
Antonina e Paranagua PR 2011
Mirim Doce SC 2011
Cubatdo - afluentes do rio Pildes SP 2013
ISIe;lggiel;rtl:;do do Campo - TA 10/11 - Sp 2013
Itaoca - cérrego Guarda-Mao spP 2014

Andlises em ambiente de Sistema de Infor-
magodes Geograficas de dados topograficos geram
rapidamente os parametros morfométricos neces-
sdrios para a aplicagdo do método. No entanto,
a qualidade do modelo digital de elevagao tem
forte influéncia na qualidade das analises, sendo
ideal o input de modelo digital de terreno onde os
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efeitos da vegetacdo e de construcdes nao estejam
presentes. Neste trabalho a dificuldade encontra-
da foi exatamente ligada a qualidade dos modelos
digitais fornecidos pelos 6rgaos responsaveis de
cada estado. Os Modelos Digitais de Superficie

MUNICIPIO DE CORUPA - SC

7070000
7070000

D
[t

668000

Figura 4 - Bacia de drenagem com alta suscetibilidade a geragao
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(MDSs) resultaram na obtencao de um produto
com muitas incertezas, ndo inviabilizando a apli-
cacao do método, porém, o processo de validacao
tornou-se mais trabalhoso.
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Ponto ocorréncia (Figuras 5 e 6)
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de corrida de massa/enxurrada e enxurrada delimitada para

o municipio de Corupa (SC). Esse municipio registrou a ocorréncia de um fluxo de detritos em 2010 (Fonte: IPT).

Figura 5 - Observar a amplitude do relevo e o canal de pas-
sagem do fluxo de detritos (Fonte: IPT).

Figura 6 - Notar o tamanho dos blocos mobilizados no fluxo
de detritos, no municipio de Corupa (Fonte: IPT).
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o municipio de Joinville (SC). Esse municipio registrou a ocorréncia de um fluxo de detritos em 2008 (Fonte: IPT).

Figura 8 - Deslizamento em encosta com declividade alta
que evoluiu para um fluxo de detritos em 2008 no municipio

de Joinville (SC) (Fonte: IPT).
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Figura 9 - Area de passagem do fluxo de detritos que ocorreu
em 2008 no municipio de Joinville (SC) (Fonte: IPT).
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Figura 11 - Notar o tamanho dos blocos mobilizados na cor-  Figura 12 - Ao fundo cicatrizes nas encostas da bacia de dre-
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4 CONCLUSAO

Os perigos hidrogeomorfol6gicos devem ser
identificados para o desenvolvimento de estra-
tégias de gestdo adequadas. Para tanto, foi de-
senvolvido em ambiente SIG um método simples
para delimitacdo de bacias de drenagem susceti-
veis a geracao de corrida de massa/enxurrada e
enxurrada. O método utiliza o Indice de Melton
> 0,3 para distingdo entre bacias de drenagem
com corrida de massa/enxurrada das de enxur-
rada e dados morfométricos das bacias como am-
plitude e area.

A modelagem morfométrica para delimi-
tacdo de bacias de drenagem suscetiveis a gera-
¢ao de corrida de massa/enxurrada e enxurrada
mostrou-se eficaz e passivel de aplicagdo em todo
o territério nacional, uma vez que considera as-
pectos de morfometria dos terrenos. Quando o
método foi aplicado em bacias de drenagem com
histérico de ocorréncias essas foram classificadas
com alta suscetibilidade a geragdo de corrida de
massa/enxurrada e enxurrada, corroborando
para a aplicabilidade do método.

O método foi aplicado em 111 municipios,
destes 59 possuem bacias de drenagem suscetiveis
a geracao de corridas de massa/enxurrada e 21 a
enxurrada. Dentre os estados analisados, o de San-
ta Catarina destaca-se pela maior niimero de muni-
cipios com alta suscetibilidade a ocorréncia de cor-
rida de massa/enxurrada e enxurrada em funcdo
da localizacdo dos mesmos em regides serranas.

Nos trabalhos de campo efetuados nos muni-
cipios mapeados foi possivel identificar depésitos
de eventos pretéritos, coincidentes com as bacias
de drenagem delimitadas. Além disso, relatos
dos moradores e dos técnicos das Defesas Civis
municipais contribuiram para aumentar a confia-
bilidade do método. No entanto, como o método
adotado delimita bacias com alta suscetibilidade,
nao se pode descartar a possibilidade de um dado
evento ocorrer em bacias de média e baixa susce-
tibilidade, pois a chuva, que é o desencadeador
dos eventos, ndo foi considerada diretamente na
proposta metodolégica.

Outro ponto que merece destaque esté ligado
a qualidade do modelo digital. Quando os mode-
los refletem o terreno os trabalhos de escritério
pos-campo sdo praticamente nulos. Porém quando
o modelo digital é de elevacdo nas bacias com
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ocorréncia de reflorestamento ou mata de grande
porte os trabalhos pés-campo sdo extremamente
necessarios.

Cabe ressaltar que trabalhos de campo espe-
cificos para estes municipios com bacias susceti-
veis a geracao de corridas de massa/enxurrada e
enxurrada sdo necessarios, pois pelo método utili-
zado delimita-se somente a area de geragdo e ndo
a trajetdria e o alcance.
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RESUMO

Modelos de gerenciamento de risco, geralmente, des-
tacam as etapas de analise e monitoramento para uma
eficiente reducdo e mitigagdo de desastres. Este traba-
lho desenvolveu modelo de monitoramento de risco
de escorregamentos planares em areas residenciais-co-
merciais-servigo, em tempo quase real, para emissao
de alertas de desastres, combinando dados de mapea-
mento de risco com indices pluviométricos de chuva
acumulada e prevista. A drea de estudo abrangeu os
municipios de Ubatuba, Caraguatatuba, Sao Sebastido
e llhabela, do Litoral Norte do Estado de Sao Paulo. A
organizacao, tratamento e andlise dos dados foi feita
na plataforma TerraMA? desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. A analise de
risco fundamentou-se na definicao de unidades espa-
ciais de analise, denominadas de Unidades Territoriais
Basicas - UTB resultantes da interseccao de planos de

ABSTRACT

Risk management models usually point out the
importance of risk analysis and monitoring for an
effective disaster reduction and mitigation. This
work developed a model of monitoring landslide
risk  over  housing-commercial-service
in near real-time, applied to disasters warning
communication, combining landslide risk data and
both pluviometric index of past and future rain. The
studied area comprised the municipalities of Ubatuba,
Caraguatatuba, Sdo Sebastido and Ilhabela, on the
North Coast of the State of Sao Paulo. The organization,
treatment and analysis of data was made on the
TerraMA? computational platform developed by the
National Spatial Research Institute - INPE. The risk
analysis was based on the landscape characterization
expressed by Basic Territorial Units - UTB, resulting
of intersection of layers of the basement and the land

areas,
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unidades do embasamento geoldgico-geomorfoldgico
e do uso e ocupacdo da terra. Os dados dinamicos
de chuva acumulada foram obtidos a partir do saté-
lite GOES ou radar meteoroldgico e a chuva prevista
pelo modelo ETA 5km. A forma matricial proposta
correlaciona quatro classes de risco que representam
situacdes cada vez mais criticas quanto a ocorréncia
de danos com nove intervalos do indice pluviométri-
co de 24 horas. O indice pluviométrico utilizado sin-
tetiza dois aspectos fundamentais na deflagracao de
processos perigosos e de seu gerenciamento: a chu-
va acumulada ou antecedente em 22 horas e a chuva
futura ou prevista nas préximas 2 horas. Cada célu-
la da matriz é enquadrada em um dos quatro niveis
de alerta, denominados observacdo, atencdo, alerta e
alerta maximo, que indicam um aumento da comple-
xidade do gerenciamento das situagdes de risco, des-
de o nivel de observacao até o nivel de alerta maximo.
O modelo proposto tem como premissa a utilizagdo
das areas de risco como fator fundamental para a defi-
nigdo dos niveis de alerta, apresentando o mesmo nivel
de influéncia que os indices pluviométricos.

Palavras-chave: TerraMA? chuva, plano de contingén-
cia, desastre.

1 INTRODUCAO

Diversos modelos de gerenciamento de risco
sejam eles especificos para eventos geodindmicos
(ONU 2004), ou genéricos (ISO 2009), destacam
a importancia das etapas de andlise e monitora-
mento para uma eficiente avaliacdo dos impac-
tos, reducao de risco e implantagdo de sistemas
de alerta.

Risco pode ser definido como a combinagdo
da probabilidade de ocorréncia de um evento e
suas consequéncias negativas. Em geral, a andli-
se de risco é realizada a partir da caracterizacao
de trés varidveis: perigo, vulnerabilidade e dano
potencial (Tominaga et al. 2004, Ferreira & Rossi-
ni-Penteado 2011) ou exposicdo (Varnes 1984, Re-
mondo et al. 2008).

A abordagem sintética ou de paisagem re-
presenta uma concepcao metodolégica aplicada
em mapeamentos de risco baseada na delimitacao
prévia de unidades de andlise que, de forma inte-
grada, guardam correspondéncia com elementos
ou representagdes identificaveis em determinada
porcao do territério, ora enfocando suas dimen-
sdes naturais geolodgicas-geotécnicas (Vedovello
2000, Fernandes da Silva et al. 2010, Fernandes da
Silva & Cripps 2011), ora enfatizando as rela¢oes
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cover units. The dynamic data of rainfall were obtained
from GOES satellite or radar and the forecast rain from
ETA 5km model. The matrix form proposed model
correlates, in columns, four risk classes indicatives of
increasing losses, and in the lines, nine intervals of the
pluviometric index. The proposed pluviometric index
meet two aspects that matters for triggering hazardous
processes and their management: the past rainfall in
the last 22 hours and the future rainfall in the next 2
hours. The intersection cells indicate one among the
four warning levels, named observation, attention,
alert and maximum alert, that indicates increasing
complexity for risk management from observation
to maximum alert levels. Such model stress the role
of risk mapping besides pluviometric index to define
warning levels.

Keywords: TerraMA? rain, contingency plan, disaster.

destas com processos antrépicos (Cendrero et al.
1992, Ferreira & Rossini-Penteado 2011, Ferreira
et al. 2013).

Cendrero et al. (2004) propde o uso de unida-
des geoambientais integradas para o diagnoéstico
e monitoramento de indicadores ambientais. O
autor combina a utilizacdo destas unidades com
uma série de indices e indicadores de qualidade
ambiental com o propésito de tornar os mapas
geotécnicos-geoambientais um instrumento mais
adequado para representar as condi¢des atuais de
uma area e também para monitorar mudancas na
qualidade ambiental.

A principal causa de instabilidade de encos-
tas e escorregamentos no Estado de Sao Paulo é
a chuva. O clima tropical a subtropical, com acu-
mulados anuais que, nas regides mais chuvosas,
atingem médias de 200 mm/més, com maximos
absolutos entre 300 a 600 mm/més e médias
anuais locais de até 4500 mm/ano (Rolim et al.
2007), provocam, anualmente, a ocorréncia de,
pelo menos, uma centena de acidentes e desastres
relacionados a escorregamentos (Ferreira et al.
2011, Sao Paulo 2015).

A definicdo dos indices pluviométricos de-
flagadores de escorregamentos constituem a base
para emissdao de alertas em planos preventivos
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e de contingéncia, sendo esta correlacao alvo de
diversas pesquisas, como sintetizado em Soares
(2006) e Parizzi et al. (2010). Estes trabalhos des-
tacam, via de regra, a importancia das relacoes
entre diversos indices de chuva acumulada, quer
sejam indices anuais (Cerri et al. 1996), mensais
(DRM 2015), de quatro dias (Tatizana et al. 1987a,
b, DRM 2015), de trés dias (Macedo et al. 1999),
de dois dias (Soares 2006, Soares & Martan 2006),
de um dia (DRM 2015) ou horarios (Tatizana et al.
1987a, b, Cerri 1993, Soares 2006, Soares & Martan
2006, Parizzi et al. 2010, DRM 2015).

Por outro lado, em nivel internacional, exis-
tem vérios exemplos de monitoramento direto
de encostas sujeitas a escorregamentos em tem-
po real ou quase real que utilizam servicos WEB.
Reid et al. (2012) caracterizam os fundamentos do
monitoramento realizado pelo Servigo Geolégico
dos Estados Unidos (USGS) em doze sitios sele-
cionados. Allasia et al. (2013) apresentam um sis-
tema que inclui a aquisicdo de dados e execugdo
de protocolos de transferéncia, andlise, envio de
mensagens de alerta por SMS e ou enderecos ele-
tronicos e publicacdo automatica dos resultados
numa pagina da WEB. Anh et al. (2016) desen-
volveram um sistema que utiliza a transferéncia
de dados do pluvidometro por meio de protocolo
de comunicacdo de celular 3G/2G. Os dados de
chuva sdo utilizados para calculo dos fatores de
seguranca que sao comparados com limiares de
niveis de alerta. Os dados monitorados podem ser
observados em website e mensagens de alerta po-
dem ser enviadas para telefones celulares.

Adicionalmente, a previsdo meteoroldgica
constitui outro elemento essencial para a emissao
de alerta em tempo efetivo para a tomada de a¢oes
de gerenciamento de risco. No Plano Preventivo
de Defesa Civil, especifico para Escorregamentos
nas Encostas da Serra do Mar - PPDC (Sao Paulo
1997, Macedo et al. 1999), a previsao meteorologi-
ca, juntamente com os indices pluviométricos e as
vistorias de campo, é uma das varidveis para pre-
visdo dos processos de escorregamentos e estabe-
lecimento dos niveis operacionais de Observagao,
Atencao, Alerta e Alerta Méximo. Cerri (1993) ja
destacava a importancia da previsdo meteorologi-
ca ao introduzir o conceito de Coeficiente de Pre-
cipitagao Potencial que usa o valor da intensidade
horaria potencial com a precipitacdo acumulada
nas 84 horas anteriores, a semelhanca do Coefi-
ciente de Precipitacdo Critica de Tatizana et al.
(1987a, b) para os valores acumulados de chuva.

Ainda que a chuva seja o principal deflagra-
dor de escorregamentos no Estado de Sao Paulo,

o comportamento geolégico-geotécnico dos terre-
nos, expresso pela suscetibilidade, perigo ou risco
de escorregamentos, igualmente deve ser consi-
derado nos modelos de correlacdo entre chuva e
processos de escorregamentos.

Embora a premissa acima seja reconhecida
em diversos trabalhos, a exemplo de Tatizana et
al. (1987a,b), cujo modelo considera uma constan-
te K dependente das condicdes geotécnicas das
encostas e da intensidade dos escorregamentos,
e de Parizzi et al. (2010), que descrevem as dife-
rentes suscetibilidades do material geolégico da
regido de Belo Horizonte, sua utilizacdo, no Brasil,
raramente é observada na elaboracdo de modelos
de alerta ou na pratica operacional de planos pre-
ventivos e de contingéncia de defesa civil.

Em nivel nacional, um dos raros exemplos é
o trabalho de Arruda Jr & Lopes (2013), que com-
param os resultados de alertas para corridas de
massa em sub-bacias considerando, ou néao, o po-
tencial de corrida e concluem que, quando as ana-
lises consideram o peso do potencial de corrida,
os resultados sao mais adequados do que aqueles
que s6 utilizam os dados de chuva.

A plataforma TerraMA?, desenvolvida pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
(Lopes et al. 2011, Arruda Jr & Lopes 2014) é um
sistema computacional para organizacao, andlise,
monitoramento e alerta de riscos de desastres. Ela
é baseada em uma arquitetura de servicos aberta
e disponibiliza a infraestrutura tecnolégica neces-
sdria para a estruturacdo de um sistema operacio-
nal de monitoramento e alerta, podendo atender
diversas aplicacdes em areas como qualidade do
ar, qualidade da 4gua, gasodutos, barragens de
rejeito em area de mineragdo, incéndios florestais,
e estiagens. A permissdo para sua redistribuicao
e/ou modificagdes encontra-se sob os termos da
Licenga Publica Geral do GNU (GPL), publicada
pela Free Software Foundation.

O objetivo do trabalho é apresentar modelo
de protétipo de sistema de monitoramento, em
tempo quase real, para emissao de alertas de de-
sastres, combinando o mapeamento de risco de
escorregamento planar, desenvolvido com base
em unidades espaciais de anélise, com indices de
chuva acumulada e chuva prevista, deflagrado-
res de processos perigosos de escorregamentos
planares.

A érea de abrangéncia do trabalho inclui os
municipios de Ubatuba, Caraguatatuba, Sao Se-
bastido e llhabela, do Litoral Norte do Estado de
Sao Paulo (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo e abrangéncia da area de estudo e distribuicdo das unidades espaciais de andlise, com
destaque para aquelas de uso urbano.

2 MATERIAIS E METODOS dinamicos disponiveis em servidores de acesso co-
nectados a internet e realizar analises a partir da
sobreposicdo desses com os objetos monitorados e
outros dados adicionais, que constituem a base de
dados estaticos. A Figura 2 apresenta a estrutura e

os atributos utilizados para organizacao e anélise

A organizacdo, tratamento e andlise dos dados
foi feito com base na plataforma TerraMA? e seus
programas computacionais de apoio ou depen-
déncias. Este sistema apresenta a potencialidade

de coletar, em tempo real, dados meteorolégicos
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dos dados estaticos e dindmicos.

RISCO: objeto Resolucao
monitorado (UTB) temporal
v 1 *
PERIGO 10
* Gravidade: declividade DA,DOS Sl
* Material: amplitude ESTATICOS Substrato
altimétrica (quantidade de
material) Cobertura
« Tectdnica: lineamentos 7 da terra
- Agua: densidade drenagem, NIVEIS DE
excedente hidrico ALERTA Intervencdes
« Indugdo humana humanas
VULNERABILIDADE 1 Gt
.. . uva
= Aspectos fisicos construtivos:
ordenamento urbano DéDOS
- Aspectos sanitdrios: coleta de DINAMICOS horas
lixo e esgoto e abastecimento
de agua
= Aspectos sociais: renda, INDI;ES
instrucéo PLUVIOMETRICOS:
DANO Atualizacdo em
» Pessoas expostas: densidade tempo efetivo
populacional « Chuva acumulada (22h) + chuva prevista (02h)

Figura 2 - Estrutura e atributos utilizados para organizacdo e andlise dos dados estaticos e dindmicos.
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2.1 Plataforma TerraMA?2

A plataforma TerraMA? constitui uma base
tecnolégica que permite integrar informacdes
geoambientais e modelagem para o monitora-
mento, andlise e alerta de riscos ambientais e que
inclui cinco tipos de servicos: a) busca de dados
atuais através da internet e seu carregamento na
base de dados do sistema de alerta; b) tratamento
e andlise em tempo real de dados novos e verifica-
cado da existéncia de situacdes de risco, através de
uma comparagdo com mapas de risco ou de um
modelo definido; c) servico responsavel pelo ob-
jeto monitorado; d) servigos para executar, editar
e criar novos modelos de risco e alerta; e) criagao
e notificacdo de alerta para os usuarios do sistema
em operacao (INPE 2013a).

O sistema possui trés moédulos principais
(INPE 2013a). O médulo de Administracao é res-
ponsavel pela configuracdo de cada servico da
plataforma, incluindo a definicdo do endereco e a
porta de cada servico, o local em que as imagens
com o resultado das anélises serdo armazenadas,
defini¢do do banco de dados, local de armazena-
mento dos dados coletados, configuracdo do ser-
vidor de email, definicdo dos arquivos de log e
outras informagdes. O médulo de Configuracdo
é responsavel pela definicdo de como os dados
sdo obtidos dos servidores externos, a definicao
das andlises, e quais alertas serdo enviados. O
modulo de Apresentacdo WEB é responsavel pela
apresentacao de alertas quando uma situagao de
risco é detectada pelo médulo de andlise. O mé-
dulo consiste em uma aplicagdo web que esta co-
nectada ao banco de dados TerraLib. E capaz de
apresentar as camadas associadas a andlise, seus
dados, histérico de alertas e metadados.

O ambiente tecnolégico planejado para o
desenvolvimento deste projeto apresenta a ins-
talacdo da plataforma em ambiente local, em um
computador desktop utilizado para construgao da
base de dados e teste das regras e outra instala-
¢do em ambiente de computacdo em nuvem para
hospedar uma versao do algoritmo de andlise e
realizar as atividades de monitoramento - com
download das informacOes necessarias, analise a
partir das regras estabelecidas no algoritmo e en-
vio de informagdes para os operadores do alerta,
0s quais terdo acesso aos mapas gerados na simu-
lagdo a partir da web.

Para utilizacdo do TerraMA2 é necessario
instalar dependéncias, todas disponiveis gratui-
tamente. As dependéncias sdo: Servidor de Ban-
co de Dados PostgreSQL ou Servidor de Banco
de Dados MySQL, Servidor Http Apache, Java 7,
Apache Web Java Tomcat, Aplicativo TerraView e
Servidor WEB TerraOGC (INPE 2013b).

2.2 Definicdo da Base de Dados Estaticos -
Andlise de Risco

A base de dados estaticos foi estruturada a
partir da avaliacdo de risco de escorregamento
fundamentada na abordagem de paisagem. O ma-
peamento de risco em escala regional 1:50.000 foi
realizado com base na metodologia descrita em
Ferreira & Rossini-Penteado (2011).

Esta abordagem implica na defini¢cdo de uni-
dades espaciais de andlise resultantes da inte-
gracao dinamica de componentes relativamente
homogéneos de suporte e cobertura, compreen-
dendo elementos fisicos (processos geolédgicos,
pedolégicos, geomorfolégicos e climatologicos),
biolégicos (vegetacao) e antrépicos (sistemas so-
cioecondmicos e de infraestrutura) que descrevem
e qualificam os processos perigosos em analise.

Neste trabalho, a unidade de paisagem rece-
beu a denominacao de Unidade Territorial Basica
(UTB), seguindo a terminologia de Lucena (1998)
e BRASIL (2006). As UTB, que representam as
menores unidades de anélise na escala adotada,
expressando o conceito geografico de zonalidade,
resultam da interseccao dos planos de informacao
de Unidades Bésicas de Compartimentacdo do
Meio Fisico (UBC) e de Unidades Homogéneas do
Uso e Cobertura da Terra e padrao da Ocupacao
Urbana (UHCT).

As UBC refletem as caracteristicas do substra-
to geolégico-geomorfolégico-pedolégico. O subs-
trato resulta da evolugdo de processos geodina-
micos enddégenos e exdgenos. O estudo de suas
caracteristicas permite identificar e caracterizar os
fendmenos perigosos e suas relacdes com os pa-
drdes de uso e ocupagao do solo na defini¢ao dos
impactos e vulnerabilidades do cendrio de risco.

As UBC foram definidas a partir da fotoin-
terpretacao de imagem Landsat TM5, de resolu-
¢do 30m e de imagem de relevo sombreado ob-
tida a partir de modelo digital de superficie, de
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resolucdo 5m (EMPLASA, 2010b). A escala de
interpretacao foi em torno de 1:50.000. Esta etapa
baseou-se no processo de observacao, identifica-
¢do e delimitagdo visual de regides homogéneas
com base em variacdes de elementos texturais das
imagens, como densidade, padrdo ou arranjo es-
pacial, tropia e forma, conforme descrito em Ve-
dovello (2000), Tominaga et al. (2004, 2008), Oli-
veira et al. (2007), Cardoso et al. (2009), Fernandes
da Silva et al. (2010), Ferreira & Rossini-Penteado
(2011), Ferreira et al. (2013).

As diversas atividades humanas implicam
em agdes sobre o meio fisico que modificam a pai-
sagem. Os diferentes tipos de uso e cobertura da
terra, resultantes deste processo, imprimem pa-
drdes espaciais de ocupagdo que atuam como ele-
mentos intrinsecos a andlise e mapeamento de ris-
co, condicionando as trés variaveis da equagao de
risco (perigo, vulnerabilidade e dano potencial).
As UHCT, definidas por processos de classifica-
¢do automatica e interpretacao visual de produtos
de sensoriamento remoto de média e alta reso-
lugao espacial (EMPLASA 2010a), foram obtidas
a partir da setorizacdo ou parcelamento do ter-
ritério em dreas com caracteristicas semelhantes
quanto a determinados aspectos fisicos, forma e
textura referentes a ocupagdo e que se destacam
no nivel de detalhamento da escala de trabalho
(Rossini-Penteado et al. 2007, 2008, Ferreira &
Rossini-Penteado 2011).

O plano de informagdo representativo das
UTB inclui um conjunto de poligonos georrefe-
renciados associados a um banco de dados alfa-
numérico que contém os atributos descritivos de
cada unidade relacionados aos aspectos fisicos,
socioecondmicos e de infraestrutura, os quais
constituem a base para o calculo dos indices
aplicados ao modelo de risco adotado (Ferreira
& Rossini-Penteado 2011, Ferreira et al. 2013). O
processo de obtencdo das informacdes e dos pro-
dutos derivados inclui consultas, selecio e com-
binacdo dos atributos de interesse. Foram calcu-
lados os indices relacionados as varidveis: perigo
(P) de escorregamento, vulnerabilidade (V), dano
potencial (D) e risco (R) como mostra a Figura 2.

Neste projeto, a metodologia numérica apli-
cada a analise de risco de escorregamento, basea-
da no estabelecimento de regras de classificagdo,
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formulas e cédlculo dos indices relacionados aos
fatores de anélise considerados para cada varia-
vel da equagdo do risco, viabilizou a definicdo
dos setores de risco vinculados a cada unidade
grafica de uso urbano do tipo residencial, comer-
cial e servigos, com diferentes graus de riscos
divididos em cinco classes de risco, variando de
Muito Baixo ou Nulo (R0) até Muito Alto (R4)
risco de escorregamento.

2.3 Definicao da Base de Dados Dinédmicos -
Indices Pluviométricos

A base de dados dinamicos requeridos no
sistema inclui as informacdes relacionadas as con-
digdes das variaveis em determinado periodo de
tempo. A definicado do modelo indicou a necessi-
dade de coletar informagdes de previsao de chuva
e do total de chuva observado. A carga dos dados
dindmicos é feita a partir do servigo de coleta, e
os parametros de funcionamento sao definidos no
moédulo de configuragdo.

Os dados de observacao sao de responsabili-
dade da DSA - Divisao de Satélites e Sistemas Am-
bientais e do SINDA - Sistema Integrado de Dados
Ambientais, ambos do INPE e os de previsao nu-
mérica do Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaéticos - CPTEC do INPE (INPE 2013a, 2014).

Os dados de observacdo disponiveis e sele-
cionados para utilizagdao na plataforma TerraMA?
sdo: precipitacdo estimada por satélite GOES (re-
solugdo aproximada de 4km) e pelo radar meteo-
rolégico de Sao Roque, ambos com capacidade de
atualizacdo de 15 minutos.

A plataforma TerraMA? utiliza o modelo Hi-
droestimador que é um método inteiramente au-
tomatico de célculo das taxas de precipitagdo em
tempo real. O Modelo Hidroestimador produz es-
timativas da taxa de chuva para cada imagem do
satélite GOES recebida no CPTEC/INPE (Vila et
al. 2003, Avila 2006, INPE 2014).

Os dados de previsao derivam do modelo
ETA 5km (Projeto Serra do Mar) que disponibiliza
os valores da previsao de chuva horéria, em mm,
para as 72h seguintes para cada célula de infor-
magdo de 5km. O arquivo contendo o resultado
do modelo de previsdo de chuva é atualizado a
cada 12h no servidor FTP do CPTEC/INPE com o
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conjunto de células abrangendo a regido sudeste
do Brasil (INPE 2013a, 2014).

A configuracao dessas fontes de dados dina-
micos habilita o servico de coleta a verificar novos
dados, baixar as informagdes para um diretério
local e dar a carga no banco de dados na forma
de planos de informacdo no formato matricial ou
grade numeérica com os acumulados de chuva em
22 horas e a previsao de chuva nas préximas duas
horas. Foi criado um filtro espacial dado pelo po-
ligono delimitador do projeto para pré-processa-
mento dos dados e descarte dos situados fora da
area de interesse. Os diretérios para armazena-
mento temporario dos dados, bem como os arqui-
vos de log dos servicos (para ajuda na resolugao
de eventuais falhas de funcionamento) sao confi-
gurados no médulo de administragdo.

2.4 Configuracao e Implementacao do
Modelo de Andlise

O desenvolvimento do modelo de anélise e
elaboragdo do seu algoritmo pressupds a defini-
¢do inicial do objeto a ser monitorado; além da
identificacdo das variaveis dindmicas de chuva re-
levantes para o processo de andlise e da definicao
das regras e dos pesos atribuidos a cada variavel
que implicam na mudanga de estado dos alertas.

Para a defini¢ao do algoritmo de anélise, ini-
cialmente foi efetuada a integracdo da informacao
estatica, representada pelo plano de informagao
contendo os diferentes niveis ou graus de risco de
ocorréncia de escorregamento, com as varidveis
do monitoramento dindmico das condi¢cdes me-
teoroldgicas, definidas anteriormente.

A base de dados estaticos foi carregada com a
plataforma no aplicativo TerraView e implantada
no Banco de Dados PostgreSQL.

As unidades ou elementos graficos defini-
dos pelas Unidades Territoriais Basicas (UTB)
do tipo residencial-comercial-servigos foram
definidas como o objeto a ser monitorado, pois
considerou-se a populacdo como elemento em
risco. Desta forma, as dreas ndo edificadas foram

desconsideradas na avaliagdo de risco devido a
inexisténcia do elemento em risco adotado.

Para a configuracao do algoritmo de anali-
se automatizada foram utilizadas quatro classes
de risco: R1 - Baixo; R2 - Médio; R3 - Alto e R4
- Muito Alto. A classe de risco RO - Muito Baixo
a Nulo ndo foi considerada no algoritmo, pois a
probabilidade de ocorréncia do processo é prati-
camente nula.

No modelo de analise foi considerado um
tnico indice pluviométrico indicativo da chuva
em 24 horas que combina tanto a chuva acumu-
lada como a chuva futura para disparar um alerta
em cada UTB. Inicialmente foi testada a soma do
total de chuva acumulada de 23 horas com o total
de chuva prevista em uma hora.

Posteriormente, para a obtengdo do indice de
analise foi considerada a soma do acumulado de
chuva das dltimas 22 horas e a previsao de chuva
para as proximas 2 horas. A expansao para duas
horas proporciona um periodo de tempo maior
para que medidas preventivas e de contingéncia
possam ser tomadas adequadamente e em tempo
héabil. Este indice, combinado com as diferentes si-
tuacoes de risco expressas em cada UTB, define as
condicdes de cada nivel de alerta.

Para operacionalizar o modelo e viabilizar a
definicdo das regras e dos pesos de cada varidvel
considerada, foi construida uma matriz de corre-
lagdo entre os intervalos de chuva (dados em mm)
e os graus de risco de escorregamento da area de
estudo. Cada célula desta matriz, representada
na Figura 4, apresenta os niveis de alerta em cada
UTB de uso residencial-comercial-servicos, tendo
em vista os parametros de chuva fornecidos pelas
variaveis dindmicas do sistema.

A Figura 3 apresenta um exemplo da estrutu-
ra basica do c6digo efetuada em Lua, a linguagem
de programacao nativa da plataforma e descreve
a logica do modelo de andlise. A Figura 4 exibe
o cédigo completo elaborado para a programacao
da andlise utilizada. Os valores numéricos resul-
tantes de cada analise sdo entregues a plataforma
para emissdo de boletins e alertas para usudrios
cadastrados.
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Para cada poligono de UTB com risco variando de RI a R4
chuva_acum_dia = Maximo_valor_chuva_na_UTB_acumulado(22h)
Max_previsao_chuva = mdaxima_chuva_celula dentro UTB(previsao 2h)
Soma_chuva = (chuva_acum_dia + Max_previsao_chuva)

Se (soma_chuva > Omm) e (soma_chuva <= 40mm)
Se risco = R1
Status = observagdo
Se risco = R2
Status = observagdo
Se risco = R3
Status = observagdao
Se risco = R4
Status = observacgdo

Fim do Se

Fim do Para cada poligono

/* teste continua sendo aplicado a cada faixa de valores de chuva na matriz */

Figura 3 - Exemplo da estrutura basica do cédigo, descrevendo o método l6gico de programacao da andlise.

-- Script: Alerta para a andlise de risco de escorregamento

matriz = {
{min=0, max=40, R={0,0,0,0} },
{min=40, max=60, R={1,1,1,2} },
{min=60, max=80, R={1,2,2,2} },
{min=80, max=100, R={1,2,2,3} },
{min=100, max=120, R={2,2,3,3} },
{min=120, max=140, R={2,3,3,4} },
{min=140, max=160, R={3,3,4,4} },
{min=160, max=180, R={3,4,4,4} },
{min=180, max=999, R={4,4,4,4} }

/

-- Pardmetros

local PERIODO ACUMULADO =22  -- horas de acumulagdo de chuva
local PERIODO PREVISAO =2 -- horas de previsdo

-- Valores

local max_e_p = maximo_eta("Prec_eta5km', PERIODO PREVISAO) or 0
local idx
-- soma da chuva das ultimas 22h acumuladas e as préximas duas horas
local soma = max h_h +max_e p
-- Aplicacao das regras
-- idx representa o indice em faixa. R[]
--r_esc_cl é o atributo do poligono de risco com a classe RI, RII, RIII ou RIV
for n,faixa in ipairs(matriz) do
if (faixa.min <= soma) and (soma < faixa.max) then
if r_esc_cl == "RI" then

idx =1

elseif r_esc_cl == "RII" then
idx =2

elseif r_esc_cl == "RIIl" then
idx =3

elseif r_esc_cl == "RIV" then
idx =4

end

- retorna o indicador de nivel de alerta de acordo com a matriz de regras.
return faixa.R[idx]
end
end

-- Matriz de regras (Minimo e Mdximo da faixa e quatro niveis de alertas associados)

local max_h_h = prec_max_historico_grid("hidro’, PERIODO _ACUMULADO) or 0

Figura 4 - Estrutura completa do cédigo de programacao na linguagem de anélise Lua.
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A plataforma TerraMA2 possui quatro niveis
de alerta predefinidos, representados por valores
numéricos (1, 2, 3 e 4) que indicam, respectivamen-
te, os estados de observacao, atencdo, alerta e alerta
maximo. Estas classes e terminologia foram manti-
dos no presente trabalho, pois compdem os niveis
operacionais vigentes do PPDC-Serra do Mar (Sao
Paulo 1997, Macedo et al. 1999).

SOMA DA CHUVA
ACUMULADA E FUTURA
EM 24H (mm)

100<=S<120
120<=S<140
140<=S<160
160<=S<180
S>=180

\
N

0<=S<40 N1 N1 N1

40<=S<60 N1 N1 N1 N2

60<=S<80 N1 N2 N2 N2
80<=S<100 N1 N

N2

O modelo proposto tem estrutura matricial
que correlaciona nas colunas, as quatro classes ou
graus de risco e, nas linhas, os intervalos do indi-
ce pluviométrico de 24 horas, dividido em nove
intervalos (Figura 5). Cada célula da matriz repre-
senta os diferentes niveis de alerta com os seguin-
tes significados:

CLASSES DE RISCO

s -_

NIVEIS DE ALERTA

N1 - Observacao N2 - Atencao

Figura 5 - Correlacdo entre classes de risco (dados estaticos) e chuva acumulada e
futura em 24 horas (dados dindmicos) para defini¢do dos niveis de alerta. Convengodes
Classes de Risco: R1 - Baixo; R2 - Médio; R3 - Alto e R4 - Muito Alto.

2

O nivel de alerta 1 (Observacao) é aquele
onde a ocorréncia de escorregamentos nao € es-
perada, podendo raramente ocorrer escorrega-
mentos induzidos. Além disso, destacam-se as
situacOes de vulnerabilidade muito baixas, o que
representa baixa complexidade no gerenciamento
do risco por parte do poder publico local. A Fi-
gura 5 mostra que para um indice pluviométrico
menor que 40mm, o nivel de alerta 1 (Observacao)
é deflagrado em todas as situacdes ou graus de
risco. Entretanto, com o aumento gradual do indi-
ce pluviométrico ocorre uma consequente varia-
¢do no nivel de alerta, ou seja, nos casos em que o
indice pluviométrico varia ente 40-60mm, o nivel
de alerta 1, permanece apenas para as situacoes
de risco R1, R2 e R3; nos casos em que o indice
pluviométrico varia entre 60-100mm, o nivel de
alerta 1 permanece apenas para as situacdes de
risco R1. Acima de 100mm de chuva em 24 horas,
essa situagdo deixa de ocorrer, sendo deflagrados
niveis de alerta mais altos, que indicam situacoes
mais complexas para o gerenciamento.

O nivel de alerta 2 (Atengdo) representa os ca-
sos onde se espera a ocorréncia de escorregamen-
tos induzidos de forma esparsa, normalmente
movimentando pequenos volumes de material,

caracterizados pelas condi¢des de vulnerabilida-
de baixa a moderada, representando um aumento
da complexidade no processo de gerenciamento
do risco, mas ainda dentro das capacidades ins-
titucionais locais de gerenciamento da situacgao.
Este nivel de alerta comeca a ser deflagrado nos
casos em que se verifica um indice pluviométrico
variando entre 40-60mm e situacdes de risco R4;
estende-se as classes de risco R2 e R3 com o au-
mento do indice pluviométrico para o intervalo
de 60-100mm e as areas de risco R1 em intervalos
de chuva entre 100-140mm. Acima de 140mm de
chuva em 24 horas essa situacdo deixa de existir
em decorréncia da deflagracdo de niveis de alerta
mais complexos.

No nivel de alerta 3 (Alerta) espera-se a ocor-
réncia de escorregamentos esparsos a generaliza-
dos, alguns de magnitude variando de moderada
a alta em areas onde as condic¢bes de vulnerabi-
lidade variam de moderada a alta, ocasionando
um consequente aumento da complexidade de
gerenciamento do risco, muitas vezes acima da
capacidade do poder publico local. Observa-se
que este nivel de alerta (Figura 5) ocorre nas
classes de risco R4, entre os indices pluviométri-
cos 80-120mm e entre os niveis pluviométricos
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100-140mm, 120-160mm e 140-180mm, respectiva-
mente para as situacdes de risco R3, R2 e R1. Aci-
ma de 180mm de chuva em 24 horas essa situagao
deixa de ocorrer em detrimento da deflagracao de
nivel de alerta mais complexo.

No nivel 4 (Alerta Maximo) espera-se a ocor-
réncia de escorregamentos generalizados, mui-
tos de magnitude variando de alta a muito alta
e em condicdes de vulnerabilidade alta a muito
alta, onde destaca-se o aumento proporcional da
complexidade de gerenciamento do risco, em ni-
veis acima da capacidade do poder publico local.
Este nivel de alerta ocorre nos casos de indice plu-
viométrico acima de 120mm, 140mm, 160mm e
180mm, respectivamente para as situagdes de ris-
co R4, R3, R2 e R1.

A versdo inicial para homologacado do sistema
foi implantada na plataforma de Cloud Compu-
ting da Amazon utilizando um servidor Microsoft
Windows 2012 e um banco de dados PostgreSQL
9.0. A versao final do sistema esta implantada em
um servidor fisico, no ambiente de TI do Instituto
Geoldgico, rodando sob Windows Server 2012 e
utilizando como servidor web o software Apache
Tomcat. O banco de dados PostgreSQL, versao 9.0
de 32 bit, com a extensao espacial PostGIS 1.5, foi
adotado apds diversos testes concluirem ser esta a
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melhor compatibilidade para o sistema. Um ende-
reco IP fixo fornece o acesso a aplicagdo, por meio
dos navegadores de mercado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de risco de escorregamentos plana-
res do Litoral Norte (Figura 6) reflete as variacoes
nos cendrios de perigo de escorregamentos plana-
res rasos, vulnerabilidade de areas residenciais-
-comerciais-servico e dano potencial (expresso
pela densidade populacional e sua exposicdo
frente aos perigos).

As unidades territoriais de uso do tipo resi-
dencial-comercial-servigos, que constituem os ele-
mentos em risco para os quais foram calculados
os graus de risco, representam 6% da &rea total do
Litoral Norte, ou seja, 120km* A maior parte dos
elementos em risco analisados ocorre nas plani-
cies litordneas, onde é pouco provavel que sejam
deflagrados processos de escorregamentos, o que
justifica o fato de aproximadamente 78% da area
de estudo ter sido classificada como de risco muito
baixo a nulo (R0). Cerca de 19% das areas foram
classificadas como sendo de risco baixo (R1), 2%
como sendo de risco médio (R2) e apenas 1% como

sendo de risco alto e muito alto (classes R3 e R4).
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-
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Figura 6 - Mapa de risco de areas residenciais-comerciais-servicos a escorregamentos planares rasos do Litoral Norte do Es-
tado de Sao Paulo. R0-R4: classes de risco (ver texto). NClass: areas ndo classificadas pela inexisténcia do elemento em risco.
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As areas classificadas como de risco muito
alto (R4) correspondem a aproximadamente 0,16 %
da area urbana de uso residencial/comercial/
servigos e apresentam maior concentragdo no
municipio de Sdo Sebastido e, secundariamente,
em Ubatuba. Nao foi observada a ocorréncia de
areas de risco muito alto nos municipios de Ca-
raguatatuba e Ilhabela. Nesta classe espera-se a
ocorréncia de escorregamentos esparsos mesmo
com indices de chuva baixos que vao aumentan-
do de frequéncia e magnitude assim que ocorre
o aumento dos niveis pluviométricos, causando
escorregamentos severos e cada vez mais gene-
ralizados, geralmente em &reas de vulnerabili-
dade alta a muito alta e com grande namero de
pessoas expostas.

O risco alto (R3) corresponde a 0,64% da area
urbana de uso residencial /comercial /servicos do
Litoral Norte. H4 um predominio desta classe no
municipio de Ubatuba, seguido por Sao Sebastiao,
Ilhabela e Caraguatatuba. Nesta classe a ocorréncia

de escorregamentos esparsos ocorre com niveis
de chuvas mais altos que a classe R4 que vao au-
mentando de frequéncia e magnitude assim que
ocorre o aumento dos indices pluviométricos de
chuva, geralmente em areas de vulnerabilidade
moderada a alta e com alto a médio ntimero de
pessoas expostas.

As areas com graus de risco médio (R2) e bai-
xo (R1) e, portanto, menos criticas ou suscetiveis
a ocorréncia de processos perigosos, representam
cerca de 21% das areas de uso residencial /comer-
cial/servicos. Nestas classes, escorregamentos
esparsos ocorrem apenas com altos niveis pluvio-
métricos e somente evolui para escorregamentos
severos e generalizados em condi¢des de chuva
excepcionais, sob condicdes de vulnerabilidade
moderada a baixa e com baixos niimeros de pes-
soas expostas.

A Figura 7 mostra exemplos do mapeamento
de risco sobre ortofotos digitais e fotos de campo.

Figura 7 - Exemplos do mapeamento de risco sobre ortofotos digitais (A; B) e fotos de campo (C; D). A, C: bairro Ipiranguinha,
Ubatuba. C, D: bairro Sesmarias, Ubatuba. Convencdes: Risco Muito Alto (R4) - poligonos de cor vermelha; Risco Alto (R3) -
poligonos de cor laranja; Risco Médio (R2) - poligonos de cor amarela.

Os mapas de risco em escala regional apli-
cam-se principalmente ao planejamento e implan-
tacdo de politicas puablicas de convivéncia e redu-
¢do do risco, seja para o planejamento de obras,
reducdo da vulnerabilidade, implantacao de pla-
nos de contingéncia ou priorizacdo de dreas para

estudos de detalhe local. No presente trabalho, o
mapa de risco obtido pelas UTB, em combinacao
com os indices pluviométricos, foi utilizado como
objeto monitorado para o estabelecimento de ni-
veis de alerta ao risco de escorregamentos. Esta
abordagem, reconhecida em diversos trabalhos, a
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exemplo de Tatizana et al. (1987a, b), raramente é
utilizada no Brasil para a elaboracao de modelos de
alerta ou na prética operacional de planos preven-
tivos e de contingéncia de defesa civil, os quais op-
tam por utilizar essencialmente os dados de chuva.

A abordagem proposta difere das atualmen-
te em uso, as quais consideram a correlacdo entre
dois indices pluviométricos, geralmente a intensi-
dade horéria acumulada versus o acumulado de
um dia (Kay & Chen 1995, DRM 2015), ou de dois
dias (Soares 2006, Soares & Martan 2006), ou de
quatro dias (Tatizana et al. 1987a, b).

O modelo desenvolvido tem como premis-
sa a utilizacdo das areas de risco como fator fun-
damental para a definicdo dos niveis de alerta,
apresentando o mesmo nivel de influéncia que os
indices pluviométricos para deflagrar o alerta, o
que difere dos modelos anteriores que somente
consideram os indices pluviométricos. O presente
trabalho procura incorporar o conhecimento de-
corrente do avanco dos métodos de mapeamentos
de risco na dltima década (Sao Paulo 2015) para
aperfeigoar os modelos de correlagdo entre chuva
e escorregamentos, como ja destacado nos traba-
lhos de Tatizana et al. (1987a, b).

No processo de gerenciamento de risco a pre-
visibilidade de eventos é indispensavel para a re-
dugao dos danos. Portanto, outro aspecto relevan-
te do modelo preconizado que deve ser destacado
corresponde a associagdo do indicador de chuva
antecedente ou acumulada e de chuva futura ou
prevista em um tnico indice pluviométrico.

Esta abordagem foi proposta por Cerri (1993)
que introduziu o conceito de Coeficiente de Preci-
pitacdo Potencial e retomada por Soares (2006). A
diferenga é que, nos trabalhos propostos, foi utili-
zada uma razao entre os indices de chuva prevista
e acumulada, ao invés da soma.

Atualmente a previsao numérica do tempo é
realizada por meio de modelos atualizados a cada
12 horas e que avancam até 72 horas (INPE 2014).
Os dados gerados pelo CPTEC-INPE ja estdo
configurados para uso na plataforma TerraMA?.
O algoritmo elaborado é facilmente ajustavel, per-
mitindo a reconfiguracdo do modelo, seja através
de novas combinacdes entre os indices de chuva
acumulada e prevista, seja através da atribuicdo
de novos pesos as varidveis, conforme o interesse
e necessidade.
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No modelo utilizado foi adotada a proporgao
de 22 horas de chuva acumulada e de 2 horas de
chuva prevista; entretanto, outros arranjos podem
ser testados e avaliados. O indice pluviométrico
de 24 horas foi adotado devido a forte correlaciao
entre chuvas de alta intensidade e de pequena
duracdo com os escorregamentos planares rasos
(Mendes & Valério Filho 2015), modelados na
andlise de risco e por incorporar rapidamente a
intensidade de chuva horaria. Reconhece-se, no
entanto, que para processos de escorregamentos
mais complexos, o papel de acumulados de chuva
maiores que 24 horas pode ser importante. Nesses
casos, o sistema de monitoramento apresentado é
flexivel o suficiente para modelar diferentes cena-
rios de influéncia de chuva acumulada em inter-
valos de tempo maiores, seja de trés, quatro, quin-
ze ou trinta dias e combiné-los com o modelo de
24 horas proposto, conforme necessério.

O modelo apresentado utiliza nove interva-
los para o indice pluviométrico, os quais sao cor-
relacionados com as quatro classes de risco. Como
limite inferior foi considerado um indice 24 horas
de 40mm e um aumento sucessivo de 20mm para
cada novo intervalo até a faixa maior que 180mm.

O valor inicial definido se aproxima do valor
de 39,6mm/h de intensidade de chuva obtido por
Mendes & Valério Filho (2015) para a correlagdo
entre chuva e escorregamentos em Ubatuba. No
modelo operado pelo Departamento de Recursos
Minerais para o sistema de alerta a escorregamen-
tos do Estado do Rio de Janeiro (DRM 2015), o
valor de 35mm/h de intensidade de chuva, esta
bem proximo ao utilizado. Outra correlagdo uti-
lizada para o estabelecimento do valor de 40mm
para o indice pluviométrico decorre do indice de
120mm/ 72horas utilizado no PPDC-Serra do Mar
(Sao Paulo 1997, Macedo et al. 1999), o que resulta
em um valor médio acumulado de 40mm/ dia.

Em relagdo ao limite superior, considera-
-se que um indice pluviométrico acima de
180mm/24horas ja é suficiente para deflagrar es-
corregamentos planares em qualquer condicdo de
risco. Esse limite situa-se em torno da inflexao da
alta inclinagdo para a quase horizontalidade das
curvas envoltorias de Tatizana et al. (1987a, b),
indicando a ocorréncia de escorregamentos para
qualquer intensidade de chuva horéria. Esse limi-
te ja contém, também, a maioria dos eventos da
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classe de escorregamentos severos, apresentado
por Kay & Chen (1995).

A variagao constante de 20mm de chuva en-
tre os limites minimo e maximo foi selecionada
arbitrariamente, a exemplo da pratica operacional
do PPDC-Serra do Mar que adota os limites de
120mm, 100mm e 80mm para diferentes regides
do Estado (Sao Paulo 1997, Macedo et al. 1999).

Dentre as vantagens do modelo desenvolvi-
do na forma de matriz, destacam-se: a maior faci-
lidade de visualizacdo e entendimento dos crité-
rios de entrada e saida de cada nivel operacional
de alerta, quando comparado ao uso de férmulas
e gréficos, além de tornar mais simples o proces-
so de modificagdo e atualizacdo do algoritmo por
meio da linguagem Lua. Esta estrutura matricial
evidencia que, a medida que aumentam os indices
pluviométricos, ocorre um gradativo aumento da
magnitude dos processos ou da vulnerabilidade,
levando a situacdes de gerenciamento de risco
cada vez mais complexas, e também uma amplia-
¢do progressiva das areas de risco que podem ser
atingidas pelos eventos perigosos.

Um possivel problema associado ao mode-
lo proposto corresponde a eventual subestima-
¢do da chuva pelo satélite GOES, especialmente
em situagdes em que ndo ha formacdes frias com
cristais de gelo como apontado por Avila (2006) e
Arruda Jr & Lopes (2013). Para dimensionar este
efeito pode-se configurar o recebimento de dados
de chuva por meio de Plataformas de Coleta de
Dados (PCD) que sao equipamentos automaéti-
cos que dispdem de sensores eletronicos capazes
de realizar medigdes periddicas de precipitagao.
Atualmente, a plataforma TerraMA? ja utiliza
algumas PCD de responsabilidade do CPTEC/
INPE, sendo uma delas situada em Picinguaba,
no municipio de Ubatuba (INPE 2013a).

Deve-se destacar que o sistema desenvolvido
abrange um monitoramento em escada regional,
quer seja pela fonte dos dados pluviométricos
(satélite GOES), quer seja pelo mapeamento de
risco. O sistema ndo monitora sitios especificos
de escorregamentos ativos como descrito interna-
cionalmente (Reid et al., 2012; Allasia et al., 2013,
Anh et al., 2016).

O protoétipo do sistema elaborado devers,
no decorrer do tempo, ser avaliado por meio da
comparacdo com eventos de escorregamentos

registrados na regido e discutido sua aplicabilida-
de na gestao de risco da regiao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um mode-
lo de monitoramento, em tempo quase real, para
emissao de alertas de desastres que combinou o
mapeamento de risco de escorregamento planar,
efetuado a partir de unidades espaciais de analise
com indices de chuva acumulada e chuva previs-
ta, deflagradores dos processos perigosos.

O algoritmo definido e implementado para o
monitoramento de riscos se mostrou compativel
com a arquitetura da plataforma TerraMAZ A uti-
lizagdo de poligonos com indices pré-calculados,
resultantes da avaliacio e estabelecimento de cri-
térios desenvolvidos, viabiliza uma abordagem
mais eficiente e adequada a automatizacdo. A uti-
lizacdo de uma estrutura de dados em forma de
matriz de regras, associando as faixas de chuva
com as classes de riscos, tornou o algoritmo al-
tamente flexivel e com amplas possibilidades de
modificagdo e atualizagdes, a partir de pequenas
variagOes no script desenvolvido.

O modelo exposto tem como premissa a uti-
lizacdo das areas de risco como fator fundamental
para a defini¢ao dos niveis de alerta, apresentando
a mesma relevancia que os indices pluviométri-
cos para deflagrar o alerta. Além disso, o modelo
incorpora o conhecimento decorrente do avango
dos métodos de mapeamentos de risco verificado
na tltima década no Estado de Sao Paulo.

O indice pluviométrico utilizado sintetiza
dois aspectos fundamentais necessarios para a
deflagracdo de processos perigosos e seu geren-
ciamento: a chuva acumulada (ou antecedente) e
a chuva futura (ou prevista).
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RESUMO

Nas ultimas décadas vém sendo observada uma in-
tensificagdo dos processos geodinadmicos com conse-
quéncias desastrosas, fruto da expansdo irregular e
desordenada dos centros urbanos. Para minimizar as
implicagoes desses eventos, em 2012, foi instituida a Po-
litica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, que visa, entre
outras premissas, estabelecer estudos de identificacdo e
avaliacdo de areas susceptiveis, ou seja, 0 mapeamen-
to de susceptibilidade a eventos geolégico-geotécnicos.
Dentre as diferentes abordagens existentes, as técnicas
estatisticas tém-se destacado por minimizar a subjetivi-
dade imposta pelo operador e permitir a validacao do
préprio modelo preditivo. Assim, com o foco nos escor-
regamentos, esse trabalho buscou testar a aplicabilidade
da técnica do fator de certeza e avaliar sua acuracia por
meio da taxa de sucesso e predicdo. Aplicado em uma
area piloto, que se localiza no municipio de Moeda-MG,
o modelo, integrado pela declividade, geologia, geomor-
fologia e perfil e orientagdo das vertentes foi considera-
do um instrumento promissor na elaboragdo do mapa
de susceptibilidade. Os resultados foram agrupados em
zonas de acordo com o niimero de escorregamentos pre-
vistos. A classe mais susceptivel conseguiu evidenciar
70% dos deslizamentos, ocupando apenas 29% do terri-
tério, alcangando, dessa forma, o objetivo de restringir
uma elevada quantidade de futuros movimentos numa
pequena porgao do terreno.

Palavras-chave: Susceptibilidade, Escorregamentos,
Técnicas Estatisticas, Fator de Certeza.

ABSTRACT

An intensification of geodynamic processes with
disastrous consequences as a result of irregular and
disorderly expansion of urbancentershasbeenobserved
in the last decades. To minimize the implications of
these events, the National Policy for Protection and
Civil Defense was instituted in 2012, which aims, among
other assumptions, to conduct studies to identify and
assess susceptibility areas, i.e., to draw susceptibility
maps. Among the various approaches, statistical
techniques have been used to reduce the subjectivity
imposed by the operator, allowing the validation of
the predictive model. Thus, focusing on landslide, this
study tested the applicability of the certainty factor
technique and evaluated its accuracy by the success
and prediction rate. Applied in a pilot area located
in the region of Moeda-MG, the model, integrated
by the slope, geology, geomorphology, profile and
orientation of the hillside, was considered a promising
tool in the preparation of the susceptibility map. The
results were grouped into zones according to the
number of predicted landslides. The most susceptible
class forecasted 70% of landslides, occupying only 29%
of the territory, thus reaching the goal of restricting a
high amount of future movements in a small portion
of land.

Landslides,

Keywords: Susceptibility, Statistical

Techniques, Certainty Factor.
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1 INTRODUCAO

O processo de expansao dos centros urbanos
brasileiros ao longo das udltimas décadas, fruto
do éxodo rural, trouxe consigo, quando aliado
as disparidades de renda, uma intensa urbaniza-
¢do de areas com caracteristicas desfavoraveis a
ocupacdo (Novaes, 2000). As consequéncias mais
evidentes e graves da omissdo do poder publico
frente ao crescimento caético dos centros urbanos
é a tendéncia mundial de intensificacao de prejui-
z0s associados a ocorréncia de desastres naturais.

De acordo com os dados publicados no Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais, o pais experi-
mentou mais de 31 mil desastres nos tltimos 22
anos, uma média de mais de 1.400 catastrofes por
ano (CEPED-UFSC, 2012). Com a funcao de cobrir
uma demanda por instrumentos legais capazes
de balizar esse ordenamento foi promulgada em
abril de 2012 a Lei 12.608, que instituiu a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC.
A PNPDEC prioriza agdes preventivas relacio-
nadas a minimizacdo de desastres naturais, en-
fatizando, entre outras premissas, a realizacao
de estudos de identificacdo e avaliacao de areas
susceptiveis a eventos geoldgico-geotécnicos, ou
seja, a elaboragado da carta municipal de suscepti-
bilidade (Brasil, 2012).

Na literatura geotécnica, geomorfolégica e
de geologia de engenharia, a analise da suscep-
tibilidade muitas vezes é referida como estudos
de previsdo de areas instaveis (Tominaga, 2007),
que refletem a variacdo, em forma e grau, da ca-
pacidade dos terrenos em desenvolver determi-
nado evento (Freitas, 2000). Corresponde basi-
camente ao mapeamento da expectativa espacial
de ocorréncia de um fenémeno, sob influéncia de
um determinado conjunto de condicionantes am-
bientais. Esse tipo de produto tem o anseio por
avaliacOes mais gerais, buscando indicar as areas
mais favoraveis aos diversos usos em fungdo das
restricdes impostas pelos processos envolvidos
(Sobreira & Souza, 2012).

De acordo com Julido et al. (2009), essa abor-
dagem permite, além da representagdo da incidén-
cia espacial do processo, identificar e classificar as
areas com maior propensao de serem afetadas em
um tempo indeterminado. Seu desenvolvimen-
to se da em diversas escalas, normalmente mais
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abrangentes, com base na selecio de uma série
de agentes condicionantes ao processo, sem levar
em consideragao seus impactos sobre o meio am-
biente, a sociedade e a economia. O produto final
visa orientar o crescimento urbano do municipio
de forma sustentavel, podendo, ainda, assinalar
areas mais propensas as avaliacdes de risco ou de
aptidao a urbanizacao.

Diversos métodos tém sido desenvolvidos a
partir de meados da década de 70 até a atualida-
de, porém as diferentes abordagens existentes nao
podem ser igualmente aplicadas (Soeters & Van
Western, 1996). Isso se deve a escala trabalhada,
a area cartografada, a qualidade dos dados de en-
trada disponiveis e os custos envolvidos. Apesar
da classificacdo das metodologias ser algo subjeti-
vo, que pode variar de acordo com a énfase dada
as caracteristicas dos procedimentos adotados, na
grande maioria das vezes, as técnicas aplicadas se
enquadram nos enfoques geomorfolégicos, heu-
risticos, estatisticos ou deterministicos. Entretan-
to, de modo geral, a evolucao no desenvolvimento
metodolégico do mapeamento de susceptibilida-
de tem buscado o aperfeicoamento da precisdao
gréfica do produto final gerado e a diminuigao da
intervencado do profissional ao longo do trabalho.

Internacionalmente, os métodos estatisticos
vém sendo amplamente difundidos (Van Wes-
ten, 1993; Zézere, 1997, Chung & Fabbri, 1999;
Lee, 2004; Guzzetti, 2005; entre outros), uma vez
que “minimizam” a subjetividade imposta pelo
operador, quando comparado aos procedimentos
geomorfolégicos e heuristicos. Sdo adequados,
segundo Soeters & van Westen (1996), a esca-
la 1:25.000 e constituem abordagens indiretas e
quantitativas que estabelecem correlagdes espa-
ciais entre os processos e os parametros causado-
res de instabilidade que estdo sendo analisados
(Guzzetti et al., 1999). De acordo com Fernandes
etal. (2001), esse ferramental é baseado em padrdes
mensurados a partir de observagdes de campo, ao
invés da simples experiéncia do pesquisador, sen-
do de suma importancia a disponibilidade de ex-
tensos bancos representativos dos processos, fato
ainda raro na realidade brasileira.

Multiplos artificios estatisticos tém sido em-
pregados na elaboracdo das anélises de susceptibi-
lidade, como, por exemplo, Likelihood Ratio, Valor
Informativo, Pesos de Evidéncia, Probabilidade
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Bayesiana, Analise Discriminante, Regressao Lo-
gistica, Logica Fuzzy, etc. Dentre uma gama varia-
da de modelos possiveis, este trabalho selecionou
o método do Fator de Certeza para a investigagao,
j& que essa técnica foi considerada menos difundi-
da comparativamente a outras modalidades. Nes-
se contexto, a andlise desenvolvida visa testar, em
uma area piloto, a aplicabilidade dessa concepcao
metodolégica e avaliar sua adequabilidade como
instrumento eficaz de elaboracdo de mapas de
susceptibilidade a escorregamentos.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada na construcdo dessa
analise foi estabelecida de acordo com a aproxi-
magao genérica de Aleotti & Chowdhury (1999),
porém adaptada ao estudo em questao, tendo as
seguintes etapas: (1) elaboracdo do mapa de in-
ventario; (2) selecdo e mapeamento dos parame-
tros condicionantes ao processo e subdivisdo de
cada parametro em um numero de classes rele-
vantes; (3) sobreposicao dos diferentes mapas de
pardmetros ao mapa de inventario; (4) aplicagao
das equacdes matemdticas da técnica do Fator

de Certeza em cada classe, de cada parametro,
a fim de se determinar os pesos de ponderagao;
(5) anadlise sensitiva dos parametros utilizados;
(6) cruzamento dos mapas de pardmetros seguin-
do a ordem estipulada pela etapa anterior; (7) de-
terminagdo do grau de ajuste dos dados em cada
modelo integrado; (8) selecdo do modelo mais
robusto e determinacdo de sua capacidade pre-
ditiva; e (9) classificagdo do modelo final elegido
em 3 classes: alta média e baixa susceptibilidade a
movimentos de massa, em funcdo da capacidade
preditiva individual de cada classe.

2.1 Localizacao e acesso

A area selecionada para a aplicacdo do méto-
do proposto compreende o municipio de Moeda,
Minas Gerais, distante, aproximadamente, 58 km
da capital Belo Horizonte. O acesso é feito pela
rodovia BR-040, na altura do km 575. Parte da re-
gido integra a borda oeste da unidade geoldgica
Sinclinal Moeda, definida por Dorr II (1969), que
contempla a serra homonima, com amplitudes de
relevo muito elevadas e vertentes ingremes (Figu-
ra 1), sustentadas por quartzitos e itabiritos.
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Figura 1 - Localizacao da regiao selecionada para a aplicagdo da metodologia proposta.
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2.2 Inputs do modelo

Apesar de existir um amplo acervo de temas
influentes na previsao de escorregamentos, a sele-
¢do dos fatores condicionantes para a elaboracao
dos mapas de susceptibilidade vai depender do
tipo de movimento que esta sendo investigado,
das caracteristicas do terreno, da disponibilida-
de de dados e informacoes existentes, dos custos
envolvidos na andlise e da escala que esta sendo
utilizada (Van Westen et al., 2008). Em fungdo do
exposto acima foram selecionados para a inves-
tigagdo os seguintes parametros, todos definidos
por uma unidade cartografica baseada no pixel
de 5 metros de resolucdo: declividade, orientacdao
e curvatura das vertentes, unidades litolégicas e
geomorfoldgicas.

Muitas vezes considerada a principal fonte de
informagao utilizada na construgdao dos modelos
de previsdo, a topografia utilizada teve origem na
elaboracao do modelo digital de elevacao (MDE-
-TIN), derivado da interpolagdo de curvas de ni-
vel vetorizadas das cartas topograficas 1:25.000 da
Diretoria de Servico Geografico do Exército (DSG),
dando origem a uma série de parametros como
segue: (i) declividade, classificada em grupos com
amplitude de 5° (i) orientacdo das vertentes,
classificada em pontos cardeais (N, S, L e O) e co-
laterais (NL, NO, SL e SO). Sua utilizagao teve o
intuito de contemplar indiretamente a influéncia
de estruturas geolégicas identificadas, porém nao
utilizadas no mapeamento devido a falta de in-
formagao compativel coma escala, gerando, dessa
forma, um modelo mais conservativo. Ainda, esse
parametro permite refletir diferencas na umidade
do solo e na vegetacao (Van Westen et al., 2008);
(iff) curvatura total das vertentes, elaborada a par-
tir da combinagdo entre os perfis transversais e
longitudinais decompostos em formas concavas,
lineares e convexas. Foi arquitetada, inicialmente,
a partir de pixels de 50 metros, convertidos, poste-
riormente, em 5 metros, uma vez que resolugdes
espaciais mais abrangentes geram acuidades vi-
suais das formas mais evidentes ao operador. Es-
calas de maior detalhamento tornam complexa a
caracterizacdo do tipo de perfil da vertente, além
de delinear as facetas da triangulacdo efetuada
para se obter o MDE (Garcia, 2012).

A geologia utilizada seguiu as observacdes
de Varnes et al. (1984). Isto é, foi agrupada em
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unidades litolégicas, ndo preservando, necessa-
riamente, a ordem estratigrafica, mas estabelecen-
do um agrupamento com base em observacoes
ou inferéncias de estabilidade. Como a geologia
é diversificada, a 4rea investigada foi desmem-
brada em duas grandes porcdes, uma situada no
Sinclinal Moeda, extremo leste do territério, com
o predominio de rochas metamérficas, como, por
exemplo, itabiritos, filitos e quartzitos, muitas in-
tensamente estruturadas, e outra, a medida que
se avanga para o interior (sentido oeste), compos-
ta por gnaisses, granodioritos e tonalitos, repre-
sentando a segunda porcdo do territério. Assim,
a elaboracao do cartograma de unidades litol6-
gicas foi derivada da combinacdo entre as Car-
tas do Quadrilatero Ferrifero (Lobato et al., 2005)
e o Mapa Geolégico do Estado de Minas Gerais
(Heineck et al., 2003), sendo que essa abordagem
s0 foi aceita devido ao fato da porcao com escala
em menor detalhe ser formada por uma geologia
homogénea, que pouco se modifica ao longo da
regiao analisada e que nao deve ser indutora de
movimentos. Por fim, as litologias foram agrega-
das segundo suas caracteristicas predominantes,
formando os seguintes grupos: Unidade Litol6-
gica de Filito - ULF, Unidade Litolégica de Xis-
to - ULX, Unidade Litolégica de Itabirito - ULI,
Unidade Litolégica de Quartzito - ULQ, Unidade
Litolégica de Gnaisse - ULG, Unidade Litologica
de Granodiorito e Tonalito - ULGT, Unidade Li-
tologica de Diabésio - ULD e Unidade Litoldgica
Eltvio-Coluvial - ULEC

A geomorfologia foi inserida nas anélises
de susceptibilidade por meio do agrupamento
de unidades de relevo com caracteristicas seme-
lhantes. Teve por base o sistema de classificagdo
definido pela concepcdo de Pongano et al. (1979),
porém adaptada ao limiar de declividade média
de 15° (Tabela 1). A menor unidade de analise uti-
lizada na definicao das amplitudes locais foi a de-
limitagao das bacias hidrograficas geradas a partir
do modelo digital de elevacdo invertido.

Partindo do postulado bésico de que os even-
tos geodinamicos se sucedem na paisagem sob a
influéncia das mesmas condigdes, a inventariacdo
de movimentos passados é um dos pardmetros
de entrada mais importantes nas metodologias
estatisticas de mapeamento. Tem por principio o
reconhecimento e a cartografia de sinais deixados
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por antigos escorregamentos. Em geral, esses si-
nais refletem mudancas morfolégicas, tais como,
variacdo da forma, inclinagdo, posicao, aparéncia
e topografia das encostas, que podem ser corrobo-
radas por alteracoes da paisagem (solo exposto/
vegetacdo, presencga de depositos, etc.) (Guzzetti
et al., 2012). Para tal, foram utilizadas as imagens

do Google Earth Pro justapostas as curvas de nivel
e sobrepostas ao modelo 3D com exagero verti-
cal, tudo com o intuito de facilitar a interpretacao.
Campanhas de campo foram realizadas em sitios
especificos, selecionados aleatoriamente, objeti-
vando calibrar o processo de fotointerpretagao e
validar “in loco” o inventario produzido.

Tabela 1 - Critérios adotados na identificagdao de sistemas de relevo (adaptado de Pongano et al., 1979).

Unidades Geomorfologicas Declividade da Vertente Amplitude Local
Relevo Colinoso <15° <100 m
Relevo de Morros com Vertentes Suavizadas <15° 100 - 300 m
Relevo de Morrotes >15° <100 m
Relevo de Morros >15° 100 - 300 m
Relevo Montanhoso >15° >300 m

2.2 Método do fator de certeza

Inicialmente desenvolvida com o intuito de
auxiliar diagnésticos médicos (Shortliffe & Bu-
chanan, 1975), a técnica do Fator de Certeza foi
posteriormente incorporada ao espectro das

P(S|N;j) — P(S)

metodologias estatisticas de mapeamento de
susceptibilidade a escorregamentos (Chung &
Fabbri, 1993; Binaghi et al., 1998; Luzi & Pergalani,
1999; Long, 2008; Sujatha et al., 2012; Devkota et
al., 2013). Pode ser matematicamente formulada a
partir da equacao (1) (Heckerman, 1986).

P(S|Ni;).(1=P(S)
M)

P(S|Ni;) —P(S)

CFl] =

- P(S|Ni;) = P(S)

P(S).(1 - P(S|Ny))

Onde, N, representa a classe i de um tema
cartogréfico j utilizado no mapeamento (i,j = 1, 2,
3,4, ..., n)eS faz referéncia aos escorregamentos
inventariados. Logo, P(S INI,],) é a probabilidade
de um acontecimento S se realizar condicionado
a N, que nada mais é que a relagao entre os es-
corregamentos cartografados em alguma classe i,
de algum cartograma j, e a area ocupada por essa
mesma classe, e P(S) é a probabilidade a priori de
um escorregamento ocorrer ao longo da area de
estudo, ou seja, é a relacdo entre todos os escor-
regamentos cartografados e a regido investigada.

Cada CF; é concebido como um valor nume-
rico compreendido entre +1 e -1, onde valores
positivos significam o aumento da certeza de en-
contrar um escorregamento e valores negativos a

- P(S|N;;) < P(S)

diminui¢do da mesma (Luzi & Pergalani, 1999).
Assim, quanto maior a magnitude dos valores po-
sitivos maior é a influéncia do parametro analisa-
do sobre o processo, ao passo que quanto maior
a magnitude dos valores negativos menor é essa
influéncia. Valores préximos a zero significam
que a probabilidade condicionada é muito similar
a probabilidade a priori, ndo sendo possivel afir-
mar nada sobre a certeza da proposicao (Binaghi
et al., 1998).

Determinada a influéncia singular de todas
as variaveis explicativas consideradas, a sobre-
posicao dos dados é feita em pares, obedecendo
a regra de integracdo verificada em Devkota et
al. (2012) e Long (2008), apresentada pela equa-
cao (2).
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CFil + CF,_Z - (CFil' CF[Z) d CFll ,CFl'2 2 O

CFiy + CFpy

CF = -
1 —min(|CF;|,|CF;,|)

CF;; + CFj, + (CF4.

CF representa o resultado da integracdo de
dois parametros (CF,, e CF,), como, por exemplo,
declividade e perfil das vertentes. Esse resultado
(CF) deve ser novamente integrado a outro tema
qualquer, até que todos os cartogramas explica-
tivos sejam incorporados, sempre dois a dois e
obedecendo as regras de agrupamento expostas
na equagao (2).

2.3 Analise de sensibilidade

Durante a composi¢ao de uma anélise estatis-
tica de susceptibilidade, diversos sdo os fatores de
predisposicao que podem ser incorporados, cada
qual com sua parcela de influéncia no desencadea-
mento do evento. Visto que o aumento no ntme-
ro de pardmetros ndo se traduz, necessariamente,
num aumento de qualidade (Zézere et al., 2005;
Sterlacchini et al., 2011; Piedade et al., 2011), é im-
portante compreender a influéncia que cada para-
metro tem sobre o evento investigado.

Nesse sentindo, para a realizagdo dessa eta-
pa, cada mapa de parametro foi, de forma indivi-
dual, avaliado a partir da Curva de Sucesso, ferra-
mental que sera abordado mais a frente, no tépico
que envolve a validagdo dos modelos de suscep-
tibilidade. Com base nos resultados alcancados
por esse procedimento, os diversos cartogramas
explicativos foram hierarquizados de acordo com
seu grau de relevancia sobre o processo, de forma
a garantir que a regra de integragdo representada
pela equacao (2) obedeca a ordem estipulada pela
analise de sensibilidade.

2.4 Validacao do modelo de susceptibilidade

A validagao é a etapa metodolégica destina-
da a avaliagdo do grau de confianca nos resulta-
dos encontrados. E um instrumento importante
durante a transferéncia dos produtos ao usuério
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CF3) » CFi1,CFp <0

final, uma vez que decisdes podem ser tomadas
levando-se em consideragdo a qualidade dos ma-
pas produzidos, o que pode ser acessado atra-
vés de sua acurdcia e poder preditivo (Begueria,
2006). Visto a inviabilidade de se esperar por futu-
ras instabilizagdes de vertente na paisagem para
assegurar a previsibilidade de um modelo, proce-
dimento conhecido como “wait and see” (Soeters &
Van Westen, 1996). Chung & Fabbri (2003) propu-
seram artificios para a producdo de amostras de
escorregamentos autonomos. Para isso é necessa-
rio restringir a utilizagdo dos movimentos carto-
grafados e particionar o inventario de forma que
parte dos eventos seja utilizada na modelagem e a
outra na avalicao dos resultados.

Assim, para assegurar a envergadura do mo-
delo de susceptibilidade empregado no munici-
pio de Moeda, uma divisao aleatdria foi aplicada
aos escorregamentos inventariados, sendo que
metade dos eventos cartografados foi utilizada na
construcao da abordagem matematica do Fator de
Certeza. A metade restante foi utilizada, com um
evento independente, para a certificacao da capa-
cidade preditiva dos resultados obtidos.

Os métodos wutilizados para estimar a
qualidade dos mapas gerados foram as Curvas
de Sucesso e Predicdo. A grande diferenca entre
ambas as técnicas reside na parcela do inventério
utilizada. A Curva de Sucesso faz uso da parce-
la do inventédrio empregada na modelagem, logo,
avalia o grau de ajuste do modelo aos dados.
A Curva de Predicao utiliza a parte restante do
inventario, ainda ndo utilizada, e seu resultado
tende a avaliar a capacidade do modelo em pre-
ver futuras manifestagdes de instabilidade (Perei-
ra, 2009; Piedade et al., 2010). Em resumo, a Curva
de Sucesso avalia o resultado entre o modelo e os
dados que o originaram, ao passo que a Curva
de Predicdo, a partir do momento que decorre de
um processo de validagdo independente, apresen-
ta capacidade de prever um acontecimento num
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horizonte temporal indefinido (Zézere, 2006). De-
vido ao exposto acima, deve-se esperar que a cur-
va de sucesso seja sempre superior a de predicdo
(Chung & Fabbri, 2003). Para facilitar a interpre-
tacdo dos resultados, foi calculada a Area Abaixo
da Curva (AAC) de todos os graficos utilizados na
estimativa da qualidade do produto final gerado.
Dessa forma, cada vez que um mapa de pa-
rametro era adicionado ao modelo pelas leis de
integracdo adotadas na equacdo (2), seguindo a
hierarquia determinada na analise de sensibilida-
de, a 4rea abaixo da curva de sucesso era calculada.
O objetivo era avaliar se a integragdo proposta me-
lhoraria ou pioraria o grau de ajuste do modelo aos
dados inventariados. Todos os modelos gerados
foram analisados comparativamente, de forma que
o melhor resultado, ou seja, 0 modelo mais correto,
foi selecionado para a andlise subsequente, que en-
volveu a determinacao da Curva de Predicado.

3 RESULTADOS

A partir de uma abordagem comparativa en-
tre os resultados da analise de sensibilidade (AAC)
explicitados na Tabela 2, é possivel perceber que a
declividade é um parametro altamente influente,
com destaque para as classes de declividade situa-
das no intervalo de 20° a 70°. Apesar da faixa lo-
calizada entre 45° e 70° apresentar os valores mais
elevados de CF, o que eleva o grau de certeza de
sua influéncia sobre os eventos, sua distribuicao
na regido investigada é extremamente limitada, se
restringindo a uma area inferior a 1,5 km? isto &,
a poucos pixels que possivelmente podem, numa
andlise subsequente, ser englobados em numa
Unica classe acima de 45°. Nesse contexto, o inter-
valo de 20 a 45° assume grande responsabilida-
de na andlise, uma vez que apresenta coeficientes
de CF positivos que abrangem aproximadamente
33% do municipio estudado.

A avaliagao dos resultados referentes ao per-
fil das vertentes evidenciou que as formas capazes
de concentrar o fluxo de dgua sdo as mais atuan-
tes na identificacdo dos escorregamentos. Isso de-
monstra que o perfil horizontal estd comandando
o processo, fato que é facilmente observado pelos
indices positivos dos valores de ponderagao de CF
para as formas das vertentes Convexa-Coéncava,
Linear-Concava e Concava-Concava (Tabela 2).

No que diz respeito as unidades litoldgicas,
0s grupos compostos, predominantemente, por
filitos, itabiritos e depdsitos eltvio-coluviais sdao
0s que mais se destacaram no reconhecimento dos
movimentos (Tabela 2). Partindo do pressuposto
de que, via de regra, os itabiritos apresentam uma
resisténcia consideravel, uma explicacdo plausi-
vel para seu elevado CF pode estar na coluna es-
tratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Alkmim &
Marshak, 1998), uma vez que podem ser encon-
trados sobrepostos aos filitos. Desta forma, o pro-
blema ndo estaria na unidade rochosa em ques-
tdo, mas no contato entre as camadas, gerando
um zona de fluxo subsuperficial que culminaria
na diminuicdo do atrito entre ambas, ocasionado
a geracao de uma possivel superficie de ruptura.
Os depésitos sdo, na sua grande maioria, compos-
tos por canga, que constituem crostas superficiais
lateriticas de grande resisténcia. Estdo distribui-
dos pontualmente ao longo dos itabiritos, atingin-
do menos de 0,001% da &rea de estudo. Isso per-
mite supor que essa unidade litologica pode ter
sido englobada por eventos terceiros, podendo,
numa andlise subsequente, ser agrupada na Uni-
dade Litolégica de Itabirito - ULL

A orientagdo das vertentes demonstrou que
as encostas direcionadas para os sentidos sudeste,
sul e leste apresentaram relagdes com os eventos
cartografados (Tabela 2). A direcdo leste repre-
senta a orientacdo preferencial das camadas geo-
l6gicas do flanco oeste do Sinclinal Moeda, o que
ajuda a corroborar a hipétese atrelada aos eleva-
dos indices de CF para os itabiritos. No interior
da area investigada, a oeste da Serra da Moeda,
sao observadas foliagdes nas dire¢des predomi-
nantes sul e sudeste, provavelmente, resultado de
gnaissificacdo. Como dados estruturais ndo foram
levados em conta, a utilizacdo dessas orientagdes
podem gerar um modelo conservativo de anali-
se, uma vez que encostas similares, porém nao
estruturadas, apresentaram pesos de ponderacdo
mais elevados no resultado final.

Por ultimo, as unidades geomorfolégicas
apresentaram-se relevantes principalmente no
Relevo Montanhoso (Tabela 2), onde as amplitu-
des e declividades sdo mais acentuadas, podendo
atingir valores superiores a ordem de 300 metros
e 15 graus. Essa regido estende-se ao longo de
toda a Serra da Moeda, sendo também circunscri-
ta numa parcela interiorana do municipio.
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Tabela 2 - Valores de ponderacao atribuidos as classes de todos os parametros explicativos por meio da técnica
estatistica do Fator de Certeza e avaliagdo do grau de relevancia de cada fator predisponente.

Parametro Ané} i.s €
Analisado Classes de Intervalo CE, Sz:zzt(lj‘)/a
0-5 -0,69
5-10 -0,89
10-15 -0,57
15-20 -0,11
20-25 0,31
25-30 048
30-35 0,61
§ 35-40 0,68
el 40 - 45 0,73
= 0,715
5] 45-50 0,77
a 50 - 55 0,79
55 - 60 0,74
60 - 65 0,65
65-70 0,82
70-75 -0,36
75 - 80 -0,02
80 - 85 -1,00
85-89,1 -1,00
Convexo - Convexo -0,36
" Convexo - Linear -0,12
-‘qé' . Convexo - Concavo 0,55
“% % Linear - Convexo -0,52
2 § Linear - Linear -0,79 0,663
2 5 Linear - Concavo 0,29
E - Concavo - Convexo -0,45
Concavo - Linear -0,57
Concavo - Concavo 0,44
Unidade Litolégica de Filito 0,51
@ Unidade Litolégica de Itabirito 0,88
ED Unidade Litolégica de Xisto -1,00
% Unidade Litoldégica de Quatzito -0,03 0,649
%j Unidade Litolégica de Granodiorito e Tonalito -0,37
= Unidade Litologica de Diabasio -0,98
S Unidade Litolégica de Gnaisse 0,06
Unidade Litolégica Eltvio-Coluvial 0,85
Plano - Flat -0,67
g Norte - N 0,34
£ Nordeste - NE -0,23
> Leste - E 034
3 Sudeste - SE 0,51 0,642
g Sul-S 0,46
g Sudoeste SO 0,08
5 Qeste - O -0,35
Noroeste - NO -0,25
Relevo Colinoso -0,52
é “8 Relevo de Morros com Vertentes Suavizadas -0,52
jg g Relevo de Morrotes -1,00 0,594
5 @ Relevo de Morros 0,07
Relevo Montanhoso 0,26
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Determinado o grau de relevancia de cada
fator predisponente na investigacdo, procedeu-
-se a hierarquizagdo dos parametros com base na
analise sensitiva, com o objetivo de alimentar a
expressao de integracdo determinada pela equa-
¢ao (2). O resultado encontrado é apresentado na
Figura 2, onde é possivel observar quatro cur-
vas de sucesso, uma para cada modelo. Pode-se
perceber que a curva do modelo FC 4 esta ligei-
ramente mais elevada que as demais, fato que é
corroborado pelo calculo da drea abaixo da curva
até o eixo das abscissas (AAC = 0,794). Isso de-
monstra que para uma mesma porcentagem do
territério, os modelos conseguem capturar di-
ferentes porcentagens de escorregamentos. Por
exemplo, em 20% do territério, o modelo FC 1
consegue identificar, aproximadamente, 53%
dos escorregamentos, ao passo que o modelo FC
4 consegue, para os mesmos 20%, modelar 60%
dos movimentos. Assim, dentre os quatro mode-
los analisados, o que englobou todos os temas foi
considerado mais robusto, uma vez que apresen-
tou maior capacidade de individualizar as areas
mais propensas aos eventos.

Curvas de Sucesso

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

g

0,4 g —-FC 1 = Declividade + Perfil das Vertentes (AAC =0,752)
03 4, —-FC2 = FC 1 + Unidades Litolégicas (AAC =0,787)

0z / —FC 3 =FC 2 + Orientagdo das Vertentes (AAC =0,792)
R A FC 4 = FC 3 + Geomorfologia (AAC =0,794)

Fragdo de Escorregamentos Preditos

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 0,9 1
Area de estudo classificada por ordem decrescente de susceptibilidade

Figura 2 - Analise da taxa de sucesso dos diferentes modelos
desenvolvidos pela combinacao progressiva dos parametros.

A segunda etapa constou em avaliar a taxa
de predicao do Modelo FC 4, considerando a ou-
tra metade dos dados inventariados, ainda ndo
utilizada na anélise, logo, independente, simu-
lando a ocorréncia de novos eventos na paisa-
gem (Figura 3). E notavel uma queda na curva de
predicdo quando comparada a de sucesso, fato
que se deve ao modelo ser construido com um
inventério (grupo de treino) e ser validado com
outro (grupo de teste).

Modelo FC 4

0,9 -
08 A
0,7
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05
04
03
02
01

—Curva de Sucesso (AAC = 0,794)

----Curva de Predigdo (AAC = 0,780)

Média e Baixa

Fragdo de Escorregamentos Preditos
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Area de estudo classificada por ordem decrescente de susceptibilidade

Figura 3 - Comparacao entre as Curvas de Sucesso e de Pre-
dicdo para o Modelo FC 4.
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Figura 4 - Mapa de susceptibilidade a escorregamentos ela-
borado pelo método do Fator de Certeza.

Assim, com base na curva de predicao, o ter-
ritério foi compartimentado em trés zonas, alta,
média e baixa susceptibilidade, tendo como base
a previsibilidade de novos eventos em cada clas-
se (Figura 3). A zona de alta susceptibilidade foi
definida como a area que ira receber 70% dos fu-
turos escorregamentos, correspondendo a 29%
da regiao estudada, situada, predominantemen-
te, ao longo da Serra da Moeda. A zona de mé-
dia susceptibilidade foi definida como a &rea que
ird sediar 20% dos novos movimentos, ocupan-
do 25% do territdrio. Por dltimo, a zona de baixa
susceptibilidade foi definida como a porgao que
sera atingida por 10% dos futuros eventos e cobre
cerca de 46% da regido mapeada. Com base nes-
sa proposta, os indices resultantes da integracdo
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entre declividade, perfil e orientagdo das verten-
tes e unidades litolégicas e geomorfologicas fo-
ram reagrupados para comportar as trés classes
discriminadas anteriormente, cada qual com sua
capacidade preditiva, dando origem ao mapa de
susceptibilidade a escorregamentos conforme é
apresentado na Figura 4.

4 CONCLUSAO

A abordagem estatistica aplicada permitiu a
identificagdo dos parametros mais influentes so-
bre o processo investigado. Em suma, as encos-
tas situadas em areas montanhosas, compostas
por terrenos predominantemente filiticos e ita-
biriticos, direcionadas para leste, sul e sudeste,
com declividade superior a 20 graus e morfolo-
gia capaz de concentrar o fluxo de agua, apre-
sentam os atributos mais propensos ao desenca-
deamento de deslizamentos num futuro ainda
indeterminado, porém capaz de ser setorizado
espacialmente. Vale ressaltar que essa combina-
¢do de fatores serve para descrever, em particu-
lar, a regido alvo do estudo.

Dessa maneira, a técnica empregada permi-
tiu identificar e integrar as caracteristicas mais
relevantes presentes em cada cartograma expli-
cativo utilizado no processo de mapeamento, ao
passo que, os métodos de validacao empregados
aferiram a robustez e a capacidade preditiva do
modelo, além de permitir que o mesmo fosse
classificado de forma menos subjetiva, com base
na previsibilidade aferida a cada classe de sus-
ceptibilidade.

A vista do expresso acima pode-se concluir
que a utilizacdo do enfoque estatistico, que no
caso especifico desse trabalho foi o do Fator de
Certeza, permitiu reconhecer as peculiaridades
do local, as quais podem sofrer mutacoes de
acordo com o ambiente que estd sendo investi-
gado. Essa é uma das grandes vantagens da apli-
cacdo desse tipo de metodologia, onde cada area
mapeada é tratada na particularidade de seus
condicionantes, minimizando a subjetividade
imposta pelo operador, principalmente, quando
métodos diagnoésticos da capacidade preditiva
sdo incorporados na analise.
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MAPEAMENTO DE AREAS SUJEITAS A INUNDACAO
PARA PLANEJAMENTO E GESTAO TERRITORIAL:
CARTAS DE SUSCETIBILIDADE, PERIGO E RISCO

FLOOD MAPPING AREAS FOR LAND USE PLANNING:

RESUMO

Este trabalho aborda conceitos relacionados ao ma-
peamento e elaboracdo de cartas de suscetibilidade,
perigo e risco ao processo hidrolégico de inundagao
fluvial gradual, apresentando a abrangéncia e aplica-
¢do de cada uma das respectivas cartas no contexto de
prevengdo de desastres naturais frente a expansao ur-
bana e no auxilio ao planejamento e gestdo territorial.
A partir de revisao bibliografica, identificam-se os di-
ferentes enfoques e os principais fatores relacionados
a elaboracdo e ao contetido das cartas de suscetibili-
dade, perigo e risco ao processo de inundacdo fluvial
gradual. Os resultados indicam que, de modo geral, os
mapeamentos referentes a esse processo aplicam-se a
cartas de suscetibilidade, perigo ou risco e tém corres-
pondéncia com distintos objetivos e escalas de trabalho
envolvidas. Assim, para o mapeamento da inundagao
fluvial gradual, tem-se que a suscetibilidade esta mais
associada as condicdes naturais do terreno que favore-
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ABSTRACT

This paper approaches concepts related to mapping
and formulation maps of susceptibility, hazard and risk
to gradual river flooding hydrologic process, with the
scope and application of each map in the prevention
of natural disasters in the urban expansion and aid
territorial management contexts. From literature
review, it shows the different approaches and the
main factors related to the preparation and content
of susceptibility, hazard and risk maps to gradual
flood. The results indicate that, in general, the maps
relating to this process apply to susceptibility, hazard
or risk have correspondence with different objectives
and work scale involved. Thus, to map gradual river
flood, it follows that the susceptibility is associated
with natural terrain conditions that favor water level
rise in the drainage channel with overflow, reaching
floodplains and river terraces. Hazard is associated
with the event occurrence probability in a given area
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cem a elevagdo do nivel d’agua no canal de drenagem
com transbordamento, atingindo as planicies aluviais e
os terracos fluviais. O perigo se associa a probabilidade
de ocorréncia do evento em determinada drea e tempo.
Para risco, incorpora-se o uso e ocupagao do solo, pon-
derando-se a vulnerabilidade associada aos danos nas
areas atingiveis. No ambito de planejamento e ordena-
mento territorial, busca-se evitar ou mitigar problemas
e potencializar agdes necessarias. A gestdo se configu-
ra como a efetivacdo das condigdes e requisitos que o
planejamento realizado ajudou a elaborar. Assim, o
tipo de carta depende do objetivo, podendo ser plane-
jamento ou gestdo, bem como da escala, que pode ser
de detalhe, semidetalhe ou regional e, ainda, de suas
possiveis aplicacdes. Apresentam-se e discutem-se os
principais métodos para elaboracao dessas cartas.

Palavras-chave: processo hidrolégico; inundagdo flu-
vial gradual; carta de suscetibilidade; carta de perigo,
carta de risco.

1 INTRODUCAO

O mapeamento de &reas sujeitas a inunda-
¢Oes reveste-se de extrema importancia no pla-
nejamento territorial, particularmente sob a pers-
pectiva de subsidiar a prevencdo de desastres
naturais frente a expansdo urbana, assim como
auxiliar na gestao das areas ocupadas. Existem
areas naturalmente sujeitas a inundagdo, com-
preendendo o leito menor e o leito maior dos rios
e que, com determinada periodicidade, sdo atin-
gidas pelas dguas. Entretanto, a impermeabiliza-
cdo gerada pela urbanizacao altera as condi¢des
de escoamento natural nos terrenos, diminuindo
o tempo de concentragao nas bacias de drenagem,
aumentando progressivamente as vazoes e os da-
nos ocasionados pelas inundacdes. Nesse contex-
to, merece destaque a utilizacao diferenciada dos
termos suscetibilidade, perigo e risco quando da
solicitagdo e/ou elaboracao de cartas para plane-
jamento ou gestdo territorial, tanto por técnicos
quanto por gestores publicos, muitas vezes sem o
devido entendimento do alcance de cada um des-
ses instrumentos.

O mapeamento de areas sujeitas a inundacao
fluvial gradual envolve uma tematica abrangente
e sem foérmulas definitivas, podendo-se empregar
duas abordagens dependendo da aplicagdo pre-
tendida. A primeira envolve andlises descritivo-
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and time. Risk incorporates the use and occupation,
considering the vulnerability associated with damage
to the achievable areas. As part of territorial planning,
we seek to avoid or mitigate problems and extend
necessary actions. The management is configured as
the fulfillment of the conditions the planning done in
the past helped to build. The map type depends on the
purpose that may be planning or management, as well
as the scale, which can be of detail, intermediate detail
or regional, and also of their possible applications. The
main methods to the elaboration of these maps are
discussed.

Keywords: hydrologic process; gradual river flooding;
susceptibility map; hazard map, risk map.

quantitativas dos multiplos aspectos de um de-
terminado ambiente, como o tipo de solo, a con-
formagao do relevo e a influéncia da cobertura
vegetal. A segunda, associada as engenharias,
envolve conceitos de hidrologia e hidrdulica, com
elabora¢do de modelos chuva-vazao e simulagao
do comportamento dos escoamentos. Assim, cada
carta esta diretamente relacionada a seus objeti-
vos, 0 que também determina a abordagem ado-
tada para sua elaboracao.

2 OBJETIVOS, MATERIAIS E METODOS

Este trabalho objetiva sintetizar os resultados
de levantamentos, analises e discussdes acerca de
conceitos basicos relacionados ao mapeamento de
suscetibilidade, perigo e risco ao processo hidro-
l6gico de inundacao fluvial gradual e apresentar
algumas cartas tipicas para cada uma das aborda-
gens, considerando a variedade de perspectivas
de diferentes campos de conhecimento. Visa tam-
bém analisar a abrangéncia e aplicacdo de cada
uma das correspondentes cartas geradas no con-
texto de prevencdo de desastres naturais frente a
expansao urbana e no auxilio a gestao territorial.

O trabalho se fundamenta em revisao biblio-
gréfica, na qual se busca identificar os principais
fatores relacionados a cada uma dessas cartas para
o estudo do processo hidrolégico e hidraulico
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da inundacao fluvial gradual. Utilizam-se, ainda,
resultados de experiéncias praticas na elaboragao
de cartas de suscetibilidade em municipios, consi-
derando a interacdo com técnicos das prefeituras,
tendo em conta os trabalhos relatados em Bitar
(2014). Associam-se, para fins de andlise, as tipolo-
gias de cartas aos diferentes instrumentos de pla-
nejamento e gestao territorial que as demandaram,
bem como se verificam as escalas de mapeamento
geralmente utilizadas e as possiveis aplicacdes dos
produtos gerados em mapeamentos executados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De uma maneira geral, sobretudo em bacias
hidrograficas rurais, parte das dguas pluviais é re-
tida pela cobertura vegetal, outra parte infiltra-se
no subsolo e o restante tende a escoar sobre a su-
perficie de forma gradual, produzindo um hidro-
grama com variacdo lenta de vazdo e com picos
de enchentes moderados. As enchentes naturais
extravasam a calha menor ocupando o leito maior
dos rios com certa periodicidade. Conhecidos os
processos e suas consequéncias, é necessario pla-
nejar a ocupagdo do espaco urbano com infraes-
trutura e condi¢des que possam evitar impactos
econdmicos e sociais.

E imprescindivel considerar que a existéncia
de perigos naturais ¢ uma funcao do ajustamento
humano a eles, posto que sempre envolvam ini-
ciativa e decisdo humana, ou seja, em principio,
“enchentes nao seriam danosas se 0 homem evi-
tasse as planicies de inundagao” (MONTEIRO,
1991, p. 08).

A ocorréncia de uma inundacao é o resulta-
do de vérios fatores que interferem na formagao
dos escoamentos e em sua propagacao ao longo
da bacia hidrografica de contribuicao (PINHEIRO,
2007). Os fatores que se interrelacionam e sao res-
ponsaveis pela ocorréncia de eventos de inundagao
podem ser divididos em: transitérios, associados a
ocorréncia de chuvas, taxas de evapotranspira-
¢ao e grau de saturacao do solo; permanentes, que
correspondem as caracteristicas morfométricas da
bacia de drenagem e a geologia; e mistos, que es-
tao relacionados ao tipo de uso e ocupacao do solo
(COOKE e DOORNKAMP, 1990).

Pode-se, entdo, afirmar que o mapeamento de
areas suscetiveis a inundacdes graduais apoia-se

nos fatores permanentes, ou seja, nas condigdes
predisponentes dos terrenos, principalmente nas
caracteristicas geoldgicas, topograficas e mor-
folégicas das bacias que tendem a favorecer o
transbordamento do nivel d’agua, por ocasido de
chuvas intensas. Quando se considera os fatores
transitérios, ou seja, associados a ocorréncia de
chuvas, associa-se a probabilidade de ocorréncia,
tratando-se de carta de perigo de inundagao ou,
ainda, carta de aptiddo a urbanizacao. E, conside-
rando os fatores mistos, que se relacionam ao tipo
de uso e ocupagdo do solo, considera-se, além do
perigo, a vulnerabilidade e os possiveis danos as-
sociados e, assim, trata-se de carta de risco.

Segundo Monteiro e Kobiyama (2013), ha
uma diferenciacdo entre mapa de inundacao,
mapa de perigo de inundagao e mapa de risco de
inundagdo. O mapa de inundacao consiste na deli-
mitac¢ao das areas inundadas com a altura da 1ami-
na de dgua. Este esta atrelado a um tnico periodo
de retorno. De acordo com Moel et al. (2009, apud
Monteiro e Kobiyama, 2013), o mapa de perigo de
inundagdo contém informacdes sobre a probabi-
lidade e/ou magnitude de um evento, enquanto
o mapa de risco contém informacdes adicionais
sobre as consequéncias (danos econdmicos, pes-
soas afetadas). Assim, mapas de suscetibilidade a
inundacdo sao utilizados para a criacdo do mapa
de perigo de inundagao que, junto com fatores de
vulnerabilidade e de danos provaveis, é utilizado
para criar o mapa de risco de inundacao.

3.1 Planejamento e gestdo urbana

Segundo Cardoso (2014) ha que se esclarecer
que planejamento e gestao sdo conceitos comple-
mentares. Planejar remete ao futuro, significando
tentar prever a evolugao de um fenémeno ou, ain-
da, tentar simular os desdobramentos de um pro-
cesso, com o objetivo de melhor prevenir-se em
relacdo a provéveis problemas ou, inversamente,
com o intuito de maximizar ou potencializar pro-
vaveis beneficios. Por sua vez, gestao trata do pre-
sente, significando administrar uma situacao den-
tro dos marcos dos recursos disponiveis e tendo
em vista as necessidades imediatas. Noutros ter-
mos, o planejamento é a preparacgdo para a gestdo
futura, buscando-se evitar ou mitigar problemas,
enquanto a gestdo é a efetivacdo pratica e atual
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das condi¢des que o planejamento realizado no
passado ajudou a construir.

Duarte (2007) conceitua planejamento como
um processo cujo resultado, sempre parcial, é o
plano. O plano tem partes; o planejamento, eta-
pas. Essas etapas sdo: diagnostico; prognostico;
propostas e gestao urbana. Dentre essas partes, a
gestdo urbana é um conjunto de instrumentos, ati-
vidades, tarefas e fun¢des que visam a assegurar o
bom funcionamento de uma cidade.

Assim, segundo essas defini¢des, simplifi-
cadamente, o planejamento representaria os ce-
narios de urbanizacdo possiveis de implantar
analisando-se como situacdo inicial a condicdo
natural dos terrenos aos processos de dinami-
ca superficial, particularmente os hidrolégicos
e, considerando o planejamento para ocupagdo
urbana, ainda, as probabilidades ou perigo de
ocorréncia das inundac¢des nos locais a urbanizar.
O mapeamento de riscos seria entdo um dos ins-
trumentos de gestao urbana para assegurar a redu-
¢do de impactos econdmicos e sociais, por meio de
zoneamento, quando as areas ja estdo ocupadas.
O zoneamento propriamente dito é a definicdo de
um conjunto de regras para a ocupagdo das areas

N

de risco de inundacdo, visando a minimizacao

468000 488800

futura das perdas materiais e humanas em face
das grandes cheias.

3.2 Escala de trabalho

A escala de trabalho esta diretamente rela-
cionada com os objetivos do produto a ser gera-
do. A medida que o detalhamento aumenta, sdao
necessarias andlises e ferramentas diferenciadas.
A escala tem grande importancia, pois, a medida
que se aproxima de uma analise de risco, ou seja,
quando ha necessidade de avaliar danos em areas
ocupadas, ha necessidade de pormenores. Assim,
seria inapropriado elaborar mapa de riscos em es-
calas regionais ou de semidetalhe, sendo necessa-
rias escalas de detalhe, ou seja, escala préxima da
de projeto (1:2.000 ou maior). Contudo, na prética,
muitas vezes a escala de trabalho pode ser contro-
lada pela escala dos mapas topograficos ou bases
disponiveis. Fell et al. (2008) apresentam escalas
de mapeamento recomendadas, de acordo com os
objetivos, para deslizamentos. Para inundacoes
graduais, pode-se propor uma anélise semelhan-
te, conforme discutido em Campos et al. (2015) e
apresentado na (Figura 1).

468.530

A

0 100 200 300 400

500 Meters

833000

832500

Baixo

Médio

i

32000

8362000

Alto
Muito Alto

Grau de Risco

463000

463000 463500

Figura 1 - Variaveis no mapeamento e zoneamento de inundacdes fluviais graduais, de acordo com os tipos

de zoneamento. (Fonte: Campos et al., 2015)
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3.3 Aplicacao das cartas

As cartas de suscetibilidade e perigo podem
auxiliar no planejamento da expansao urbana uma
vez que possibilitam antever, no primeiro caso, ter-
renos naturalmente suscetiveis a inundacao, por se
localizarem em cotas baixas e proximas aos canais ou
pontosdeactimulodedguae, nosegundocaso, man-
chas de inundagdo associadas a um periodo de re-
torno (probabilidade de ocorréncia), associando-se
também as condic¢des hidrodindmicas de escoa-
mento nos canais. As modelagens hidrolégicas e
hidraulicas utilizadas nas cartas de perigo, com
elaboracdo de modelos chuva-vazdo e simulacdo
do comportamento dos escoamentos, por meio de
analise unidimensional ou bidimensional no canal
e planicie de inundagdo, propiciam, apés calibra-
¢do, andlises de cendario de ocupacao na bacia, as-
sim como a previsdo de impacto de instalacdo de
obras de macrodrenagem, considerando-se a pro-
babilidade de ocorréncia do evento.

As cartas de risco sdo instrumentos para ges-
tdo urbana. Segundo Andjelkovic (2001), pode-se
iniciar a construcdo de estruturas que previnam
os danos, alertar atuais e futuros proprietarios de
terras sujeitas as inundagdes, bem como auxiliar
as autoridades e tomadores de decisdes a desen-
volver novas ideias de desenvolvimento sustenta-
vel para estas dreas. Shidawara (1999) argumenta
que os mapas de risco possuem um grande papel
no sistema de prevengdo de inundagdo, pois em
municipios pequenos e com poucos recursos eco-
ndémicos torna-se muito dificil a implantacdo de

sistemas mais sofisticados, como monitoramento
e sistemas de alerta.

3.4 Cartas de suscetibilidade, perigo e risco
a inundacgao

A partir dos conceitos discutidos, apresenta-se
o contetido e principais métodos adotados para a
elaboragdo das cartas de suscetibilidade, perigo e
risco a inundacao.

3.4.1 Carta de suscetibilidade

Segundo Bitar (2014), a suscetibilidade ou
a propensao ao desenvolvimento de um proces-
so em uma dada area, quanto a inundagao flu-
vial gradual, pode ser mapeada de acordo com
as seguintes atividades: abordagem quantitativa
baseada em indices morfométricos; definicio da
area de estudo para aplicacdo dos indices morfo-
métricos segundo a bacia hidrografica do rio prin-
cipal em que o municipio se insere; hierarquizagao
relativizada na bacia hidrografica quanto a susce-
tibilidade a inundac¢des de cada uma das sub-ba-
cias contribuintes (ETAPA 1); espacializagdo da
inundagdo a partir de altura de lamina d’agua em
relagdo a drenagem mais proxima (ETAPA 2), e
integracgdo e recorte na drea que abrange o conjun-
to do territério formado por planicies e terragos
fluviais e/ou marinhos (ETAPA 3). Os procedi-
mentos de analise e classificacido consistem de trés
etapas basicas, conforme apresentado na Figura 2.

Tipo de zoneamento

Variaveis
Suscetibilidade

Perigo

Risco

Fatores permanentes; condi¢des
predisponentes dos terrenos

Dados basicos

Fatores transitorios, associados a
ocorréncia de chuvas; considera a
probabilidade de ocorréncia do
evento num determinado periodo
de tempo

Fatores transitorios, associados a
ocorréncia de chuvas; considera a
probabilidade de ocorréncia do evento
num determinado periodo de tempo e o
uso e ocupagdo da area

Delimitaco das areas inundadas
associadas a probabilidade de
ocorréncia e informagdes adicionais

(regional)

Informagdes Delimitagdo das areas Delimitagdo das areas inundadas
esperadas inundadas com a altura da associadas a probabilidade ¢/ou sobre as consequéncias (danos
lamina de agua magnitude de um evento econdmicos, niimero de pessoas
afetadas)
Planejamento com vistas a
Planejamento da expanséo parcelamento de solo;
Aplicagdes urbana; subsidiar tomadores de Zc?)iz?rrﬁzg(t)o dzaer:tf;gre:s) ((11: Gestdo urbana
decisdes e publico em geral engenharia de grande porte
Escala 1:25.000 até 1:250.000 1:5.000 até 1:25.000 1:5.000 até 1:1.000 ou maior (detalhe)

(semidetalhe)

Figura 2 - Fluxograma das trés etapas basicas executadas para fins de analise, classificacdo e zoneamento da

suscetibilidade a inundacdes. (Fonte: Bitar, 2014)
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A anélise morfométrica de bacias hidrografi-
cas (ETAPA 1) pode ser definida como a “andlise
quantitativa das interagdes entre a fisiografia e a
sua dinamica hidrolégica” que propicia um co-
nhecimento da dindmica fluvial, bem como das
relacdes existentes entre essa dindmica e os di-
versos componentes do meio fisico e biético de
uma bacia. Analisam-se parametros dos terrenos
que evidenciam ou favorecem a ocorréncia das
inundagdes graduais. O procedimento é execu-
tado de forma relativa, hierarquizando, em vis-
ta das bacias analisadas, aquelas que possuem
maior ou menor grau de suscetibilidade. A Fi-
gura 3 apresenta os parametros e indices selecio-
nados e extraidos para cada uma das sub-bacias
que compdem a bacia hidrografica em que o ter-
ritério municipal em anélise se insere. Os valo-
res correspondentes aos parametros sdao norma-
lizados para fins de comparacdo de grandeza e
elaboracdo de um indice geral que propicie ava-
liar a influéncia de cada sub-bacia na ocorréncia
de inundagdes tal que se estabeleca a ordem de
grandeza de cada parametro ou indice em uma

escala variavel entre 1 (menor suscetibilidade) e
5 (maior suscetibilidade).

Para a espacializagdo da inundagao nas pla-
nicies e terracos (ETAPA 2), utiliza-se o modelo
HAND (Height Above the Nearest Drainage), de-
senvolvido por Renn¢ et al. (2008), que mede a di-
ferenca altimétrica entre qualquer ponto da grade
do MDE e o respectivo ponto de escoamento na
drenagem mais préxima, considerando a trajeto-
ria superficial de fluxo (flowpath) que liga topo-
logicamente os pontos da superficie com a rede
de drenagem. O resultado é uma grade que repre-
senta a normalizacdo do modelo digital de eleva-
¢do (MDE) em relacao a drenagem e indica a area
onde uma cheia pode se desenvolver, em caso
de haver agua em excesso fluindo na superficie
(PIRES e BORMA, 2013). Esse modelo apresenta
locais mais suscetiveis a inundacdo por estarem
em posicOes altimétricas mais proximas a uma
provavel linha de fluxo. O modelo, entretanto,
nao considera as condi¢des hidrodindmicas do es-
coamento que também podem gerar inundagdes.

" Defini¢do Célculo de Extracdo Delimitagdo
Obtencdo . > :
T —> de dire¢do —> area —> de ——>! de bacias e
(o]
de fluxos acumulada drenagem sub-bacias
|
ETAPA 1 v
(Morfometria Sele¢do e extragdo de parametros morfométricos das sub-bacias
da bacia . e et
hidrogrifica) hidrogréficas contribuintes
Classificagao e zoneamento das suscetibilidades a inundagdes,
segundo parametros morfométricos das sub-bacias hidrograficas
(classes: alta, média, baixa)
ETAPA 2 Aplicagdo do modelo HAND para classificagao e zoneamento das
(HAND) suscetibilidades a inundagdes (classes: alta, média, baixa)
Cruzamento das classificagdes de suscetibilidades a inundagdes obtidas
ETAPA_3 nas etapas 1 e 2, com recorte do zoneamento nas dreas de planicies e
(Integracao)
terragos (classes: alta, média, baixa)

Figura 3 - Parametros e indices morfométricos selecionados, contendo referéncia, modo de calculo e
influéncia possivel acerca da suscetibilidade a inundacdes. (Fonte: Bitar, 2014)
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Ap6s a geracao do modelo HAND, procede-se
ao fatiamento, ou seja, a escolha das elevacdes
(ou alturas) acima do nivel médio da drenagem
para as quais serdo atribuidos os patamares ou
classes de suscetibilidade. Com base nas condi-

¢oes geomorfoldgicas e pedoldgicas dos terrenos

atribuem-se as seguintes classes: Alta a partir do
nivel normal da drenagem até o inicio do baixo
terraco (englobando a planicie aluvial atual); Mé-
dia do inicio do baixo terraco até o inicio do alto
terraco; e Baixa a partir do inicio do alto terraco,
conforme Figura 4.

Parametro/indice Calculo

Influéncia

Area de contribuicio (Ac)

Extragdo automatica em SIG

Associa-se ao volume de agua que atinge o rio
principal. Quanto maior Ac, maior tende a ser a
suscetibilidade

Relag@o de relevo (Rr)
(SCHUMM, 1956)

Relagdo entre amplitude (Aa) e comprimento
do rio principal da sub-bacia (L); Rr = Aa/L

Indica velocidade de escoamento. Quanto
maior Rr, mais rapido tende a ser o fluxo,
reduzindo o acimulo de 4gua na sub-bacia

Densidade de drenagem (Dd)
(HORTON, 1945)

Relagao entre comprimento da drenagem (C)
¢/ érea da sub-bacia (A); Dd = C/A

Quanto maior Dd, menor ¢ infiltragdo de agua
no solo e maior tende a ser a velocidade com
que a agua atinge o rio

Indice de circularidade (Ic)

(MULLER, 1953) Ao

Relagdo entre a area da sub-bacia (A) e a de
um circulo de mesmo perimetro (Ac); Ic =

Quanto maior ¢é o Ic, maior tende a ser a
retengdo de agua na sub-bacia, reduzindo a
velocidade de chegada da agua no rio

indice de sinuosidade (Is)
(SCHUMM, 1963)
Is=L/dv

Relag@o entre o comprimento do canal
principal (L) com a distancia vetorial entre os
extremos do canal (dv);

Quanto maior o Is, menor tende a ser a
velocidade do escoamento e chegada da agua
no rio

Figura 4 - Classes de fatiamento adotadas no ambito da aplica¢do do modelo HAND em planicies e terragos a
partir das condicdes geomorfolégicas e pedoldgicas. (Fonte: Bitar, 2014)

Esses valores, inicialmente atribuidos por
meio de andlise de secOes transversais tipicas ao
longodasdrenagensprincipais,sdoavaliadoseva-
lidados com os trabalhos de campo, incluindo-se
a verificagdo mediante levantamento de perfis
topogréficos e de dados a respeito de marcas e
registros de inundacdes anteriores, quando dis-
poniveis nos municipios mapeados e, ainda,
informacoes de relatos de moradores locais nas
areas afetadas. Também podem ser elaboradas
sondagens a trado para verificar os tipos de solo
caracteristicos.

A integracdo dos resultados obtidos nas Eta-
pas 1 e 2, compreende o cruzamento entre o grau
de suscetibilidade calculado por sub-bacia hi-
drogréfica (ETAPA 1) e os resultados do HAND
(ETAPA 2). A operagdo é realizada por meio da
légica booleana, comumente utilizada para a
identificacdo de relacdes entre distintos tipos de
dados geograficos (identificadas por meio de so-
breposicao de temas ou de mapas temadticos), de
acordo com a matriz de correlacdo indicada na
Figura 5, efetuando-se, nos cruzamentos (ETAPA
3), adaptacdo em favor de um maior equilibrio

entre as classes resultantes. A Figura 6 apresenta
a Carta de Suscetibilidade do municipio de Ilhota

em Santa Catarina.
ENCOST/__'

CLASSES DO HAND

. BAIXA P
MEDIA ALTO TERRACO
- BAIXO TERRAGO
— TR S/
=~/ PLANICIE ALUVIAL
LEITO DO RIO

Figura 5 - Matriz de correlacao entre as duas classificagdes de
suscetibilidade obtidas, segundo os indices morfométricos e
o modelo HAND.

Modelo HAND .
indices Alta Média | Baixa
Morfométricos

Alta Média

Média Alta Média | Baixa
Baixa Média Baixa | Baixa

Figura 6 - Carta de Suscetibilidade a movimentos gravitacio-
nais de massa e inundagdo para o municipio de Ilhota - SC.
(Fonte: Bitar, 2014).
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3.4.2 Cartas de Perigo e Risco

Segundo Tucci (2005), os mapas de inunda-
¢do de cidades sao de dois tipos: mapas de plane-
jamento e mapas de alerta. Os mapas de planeja-
mento definem as areas que podem ser atingidas
por cheias de tempo de retorno escolhidos. En-
quanto que os mapas de alerta sdo preparados
com valores de cotas em cada esquina da area de
risco permitindo o acompanhamento da enchente
por parte dos moradores, com base nas observa-
¢oes do nivel de dgua em relacdo as réguas pré-
-instaladas. Uniformizando os conceitos discuti-
dos, os mapas de suscetibilidade e perigo seriam
os de planejamento e os mapas de risco, os de
alerta, ou seja, de gestao.

Conforme destacado por Monteiro e Kobiya-
ma (2013), o mapa de inundagdo pode ser criado
de duas maneiras diferentes, por meio da con-
feccdo de uma mancha de inundacédo a partir de
dados observados da inundacdo ou por meio da
modelagem hidrodindmica. O primeiro método
fornece um mapa com mais exatiddo, porém é de
dificil criacdo, pois os dados precisam ser adquiri-
dos em pleno evento de inundagao. Como ponto
negativo tem-se a inflexibilidade em criar mapas
com periodos de retorno pré-estabelecidos. No
segundo método, referente & modelagem hidro-
dindmica, utilizam-se modelos fisicos ou mate-
maéticos para a criacdo dos mapas de inundagao,
sendo necessdrio, para a calibragado e validagao do
modelo hidrodindmico, a utilizacdo de cotas do
evento de inundagdo. Neste segundo, o mapa de
inundagdo sempre esta relacionado a um periodo
de retorno que é utilizado diretamente na con-
feccao do mapa de perigo. A qualidade do mapa
depende da qualidade dos procedimentos que o
antecedem, e é muito sensivel ao modelo digital
de terreno (MONTEIRO; KOBIYAMA, 2013).

Objetivando acdes para planejamento, prin-
cipalmente frente a expansao urbana, faz-se ne-
cessdrio prever as possiveis areas atingidas para
varias chuvas ou periodos de retorno, sendo mais
recomendado utilizar a abordagem da modela-
gem hidrodinamica.

Para delimitar as 4reas atingidas em cada pe-
riodo de retorno (TR), a modelagem matemaética
é realizada por meio de simulagdes hidrolégicas
e hidrodinamicas, em escala de maior detalhe.
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Segundo Monteiro e Kobyama (2013), a bacia de
estudo deve ser dividida em: sub-bacias de contri-
buicdo (BCs) e drea inundavel (Al). As simulacoes
hidrolégicas sao realizadas para as BCs e as hi-
drodinamicas para a Al. As BCs sdo diferenciadas
da Al pelo elevado potencial de inundagdo que a
segunda possui. Isto ocorre por causa da grande
declividade média dos rios principais das BCs e
por estas serem bacias de cabeceira. Como auxi-
lio para esta diferenciagdo, deve-se realizar visitas
de campo e obter informagdes em entrevistas com
moradores. As dreas que constituirem o mapa
de inundagdo ndo podem ser consideradas como
BCs. Os mapas de perigo sdo confeccionados ape-
nas para a Al, visto que ndo hé necessidade deste
estudo nas BCs.

Cabe destacar que algumas vezes as BCs po-
dem estar associadas ao processo de enxurrada ou
inundagdo rapida (flash flood). Independente do
modelo matematico a ser utilizado, este deve ser
sempre calibrado e validado para o local e condi-
¢Oes do problema.

O conceito de perigo relaciona-se com a pro-
babilidade de ocorréncia do processo ou evento
num dado periodo de tempo na Al Assim, rela-
ciona-se com os fatores transitérios, ou seja, a chu-
va e a sua distribuicdo temporal na bacia, passi-
veis de andlise estatistica.

Monteiro e Kobiyama (2013) propdem quan-
tificar o perigo pois existem diferentes niveis de
perigo que podem causar diferentes tipos de
dano. O mapa de perigo é apresentado em fun-
¢do da frequéncia de inundacdo (periodo de re-
torno) e intensidade (indice de perigo), conforme
“Equacao (1)”. O indice de perigo (IP) proposto
por Stephenson (2002) corresponde ao produto
da profundidade ou altura de inundagao em me-
tros (h) e da velocidade do escoamento em m/s
(v) tal que:

IP = h.v (1)

Assim, este indice apresenta-se diretamente
relacionado a energia do escoamento, ou seja, ao
seu potencial destrutivo, tendo sido criado para
indicar locais mais adequados para o desenvolvi-
mento urbano.
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Figura 7 - Niveis de Perigo Discretizado representando Intensidade (IP) x Probabilidade
(TR) (Fonte: Prevene, 2001 apud Monteiro e Kobiyama 2013).

Para adequar o método a realidade brasileira,
onde precipitagdes com alta intensidade ocorrem
com uma frequéncia elevada, adotam-se os perio-
dos de retorno de 5, 20 e 100 anos. Monteiro e Ko-
biyama (2013) identificaram que os niveis de pe-
rigo sdo da seguinte maneira: 3 para Perigo Alto
(vermelho); 2 para Perigo Médio (laranja); 1 para
Perigo Pequeno (amarelo) e 0 para Perigo Inexis-
tente (sem cor). Foram observadas as participa-
¢oes das BCs na drea do mapeamento de perigo,
quanto a alteracdo da &rea e volume inundados.
Segundo esses autores, as sub-bacias que possuem
vazao de pico menor do que 2m?/s para o periodo
de retorno de 5 anos e menor do que 5m?/s para o
periodo de retorno de 100 anos sao consideradas

de baixa importancia, uma vez que despreza-se o
efeito da sinergia das vazdes de contribuicao.

Os autores também destacam que para a lo-
calizagao de vias de transporte ndo se deve adotar
nenhum perigo como aceitavel, pois em casos de
desastres naturais estas devem estar sempre aces-
siveis para a evacuagdo de pessoas. As obras de
importancia publica, como hospitais e escolas, de-
vem ser localizadas em areas onde existe, no ma-
ximo, o perigo baixo. Obras, como parques para
lazer, que sdo utilizadas apenas quando nao existe
ocorréncia da precipitagdo, podem ser construidas
aceitando o perigo alto, desde que ap6s um even-
to de inundacao estes locais sejam reconstituidos.
As demais obras devem ser realizadas aceitando o
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perigo médio, mas sempre tentando reduzir este
ao maximo. A Figura 8 apresenta o mapa de peri-
go confeccionado por Monteiro e Kobyama (2013)
para uma sub-bacia no braco do rio Bat, no muni-
cipio de Ilhota.

PROBABILIDADE
ALTA MEDIA BAIXA MUITO BAIXA

ALTA perigo baixo ou nulo

- >

MEDIA

INTENSIDADE

BAIXA

v

- Perigo Alto (vermelho)
[ Perico Meédio (laranja)
|:] Perigo Pequeno (amarelo)

Figura 8 - Ilustracao do Mapa de Perigo de Inundagao uma
bacia de drenagem em Ilhota - SC (Fonte: Monteiro e Kobi-
yama, 2013)

Segundo Westen et al. (2006), uma das me-
Ihores defini¢des conceitua o risco decorrente do
nimero previsto de vidas perdidas, de pessoas
feridas e desestabilizacdo de atividades econo-
micas, devido a um fendmeno particular corrente
em uma area em um dado periodo. O risco im-
plica a proximidade de um dano ou adversidade
o que pode afetar a vida dos homens. Nao existe
risco sem que uma populacdo ou individuo que
0 perceba e que poderia sofrer com seus efeitos
(VEYRET, 2007). Para Westen et al. (2006) a defini-
¢do genérica de risco pode ser esquematicamente
representado pela seguinte férmula “Equacao(2)”:

Risco =% (H X (V*A)) (2)

Onde:

H é representado pelo perigo expresso em fungdo
da probabilidade da ocorréncia dentro de um
periodo de frequéncia;

V representa a vulnerabilidade fisica dos
elementos que estdo expostos ao risco, sendo
atribuido um valor (0 a 1) para cada elemento; e
A significa os danos causados aos elementos que
estdo em risco.

Aplicando-se a definicao do risco aos prin-
cipais atributos identificados em &reas ocupadas,
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conforme apresentado por Hora e Gomes (2009),
quanto a inundacao, tem-se a “Equacao (3)”:

Risco a inundagao =S (TR) *{(Vulnerabilidade
da Tipologia)*[((Altura de Inundag¢ao*P1) +
(Densidade Populacional*P2) +
(Densidade de Habitagdes*P3)) / SP)]} (3)

Onde:

(TR) é tempo de retorno (anos) das inundagdes
representado pelas probabilidades:

TR2=0,5; TR5=0,2; TR10 = 0,1; TR20 = 0,05; TR50
= 0,02 e TR100 = 0,01;

(Vulnerabilidade da Tipologia) é vulnerabilidade
das tipologias habitacionais, onde para cada tipo
de tipologia foi atribuido um valor de vulnerabi-
lidade;

(Altura da Inundagao) correlaciona-se aos danos
associados a altura da lamina d"agua;

(Densidade Populacional) sao os valores de densi-
dade populacional obtidos das analises; e
(Densidade habitacional) sao os valores de densi-
dade habitacional obtidos das analises.

Os valores P1, P2 e P3 sao pesos atribuidos aos
valores de Altura de Inundacdo, Densidade Po-
pulacional e Densidade Habitacional, respectiva-
mente, 2,5 e 3.

O método para determinacao do risco a inun-
dagdo proposto por Hora e Gomes (2009) é apre-
sentado no diagrama da Figura 9.

Nivel de Perigo

& 4

500 1.000 m
o

Figura 9 - Diagrama para elaboracdo do grau de risco a inun-
dagdo (Fonte: Hora e Gomes, 2009)
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Hora e Gomes (2009) apresentam um estudo de
caso da cidade de Itabuna-BA, em &rea que abran-
ge um poligono de 1,72km’, localizado na por¢ao
sudoeste, que engloba trecho do rio Cachoeira de
aproximadamente 2000m de extensdo. Dentro desta
area localizam-se aglomerados subnormais, ocupa-
cOes estas reconhecidamente suscetiveis aos feno-
menos de inundacao do rio (Figura 10).

Conforme o método proposto, quanto ao
uso e ocupagao elabora-se o levantamento de

distribuicao das tipologias de uso e ocupagdo do
solo na area de estudo, ou seja, em escala de deta-
lhe (1:2000 ou maior), conforme Figura 11.

Para a definicdo das cotas de inundacdo na
area em estudo, associadas aos diferentes tempos
de recorréncias de cheias, Hora e Gomes (2009)
utilizaram os dados de duas se¢bes transversais
aorio, adotando as cotas que representam a média
dos valores correspondentes a estas duas segdes.

cartografica

Consolidagéo da Base

]

Modelo Digital do Terreno l

Fotografias Aéreas

Uso e Ocupagéo

Hipsometria Declividade Formas de Relevo Estudos Hidroldgicos

Definigéio das cotas de inundacéio com os TR
de 2, 5,10, 20, 50, 100 anos e a profundidade
de submersdio das areas atingidas

diferentes TR

Areas atingidas nos

atingidas

Vulnerabilidade N° Domicilios das areas N° Habitantes das areas

atingidas

RISCO A INUNDACAO

Figura 10 - Localizagdo da area de estudo e ocupacdo em Itabuna, BA (Fonte: Hora e Gomes, 2009)
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Figura 11 - Distribuicdo dos diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo na area de estudo

(Fonte: Hora e Gomes, 2009)

Por meio do conhecimento das cotas de inun-
dacdo nos diferentes tempos de recorréncia e da
conformacao do relevo obtido do modelo digital
do terreno (MDT) da area em estudo, obtém-se a
distribuicdo das profundidades de inundacao, ou
seja, os dados sdo obtidos por meio da diminuigao
dos valores das cotas pelos valores da hipsometria.

A estimativa do namero de residéncias e
habitantes das areas atingidas pelas inundacoes
é gerada a partir da observacdo dos valores dos
dados referentes aos setores censitarios do IBGE.
Dessa maneira, a partir da andlise de cada setor,

chega-se a uma média que retrata a sua densi-
dade habitacional e populacional. Com relagao a
densidade habitacional na area estudada pelos
autores citados, os valores variam de 300 a 3.000
domicilios/km? ja para a densidade populacio-
nal, os dados variam de 6.300 a 12.000 habitantes/
km?. Por meio dos valores de densidade calcula-
dos para a area de estudo, estima-se a quantidade
de domicilios e pessoas que sdo atingidas pelas
cheias do rio Cachoeira para cada tipo de uso e
ocupagdo e em cada tempo de recorréncia das
inundagdes (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantidade estimada de domicilios e habitantes atingidos pelas cheias (Hora e Gomes, 2013)

Tempo de recorréncia (anos)
Uso e 2 5 10 20 50 100
ocupagio N[N [N[N]IN] NN N | N[ N N° N°
I | D» || O» | H D (H) ()] (H) ()] (H)

Area
sk PO 6 24| 58 230| 174 700 | 258 1033 515 2059 793 3172
Area subnormal 27 84 63 198 90 285 | 105 629 | 126 397 145 459
Area com. em
eatiglo inioial 3 14 8 31| 10 0| 12 48| 16 62 18 73
Area sub. em 2 7 9 28| 12 371 14 45| 26 82 32 102
expansio
Populagdo 13 46| 16 s8] 17 & 19 67| 20 73 21 76
relocada
TOTAL 51| 175 | 154 | 545 303 [ 1.125 | 408 | 1.822 | 703 | 2.673 | 1.009 | 3.882

Obs: (D) = nimero de domicilios e (H) = nimero de habitantes
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O resultado do emprego da Equacao (3) na drea em estudo é a geracdo do Mapa de Risco a Inun-

dacao (Figura 12).
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Figura 12 - Mapa de Risco a Inundacao do trecho do rio Cachoeira estudado em Itabuna, BA (Fonte: Hora e Gomes, 2009).

Por fim, cada uma das areas delimitadas tera
o seu grau de risco classificado em Muito alto,

das Cidades (Tabela 2).

Alto, Médio ou Baixo em funcdo da adaptacao

Tabela 2 - Critérios para determinacao dos graus de risco (Fonte: Ministério das Cidades, 2007)

definida na metodologia sugerida pelo Ministério

Graude
Probabilidade

Risco
Muito Alto

Risco
Alto

Risco

Médio

Risco
Baixo

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com alto
potencial de causar danos, principalmente sociais, alta freqiéncia de
ocorréncia (pelo menos 3 eventos significativos em 5 anos) e envolvendo
moradias de alta vulnerabilidade.

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com alto
potencial de causar danos, média freqiiéncia de ocorréncia (registro de 1
ocorréncia significativa nos ltimos 5 anos) e envolvendo moradias de alta
vulnerabilid ade.

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com médio
potencial de causar danos, média freqiiéncia de ocorréncia (registro de 1
ocorréncia significativa nos tltimos 5 anos).

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com baixo
potencial de causar danos e baixa freqi€ncia de ocorréncia (ndo registro de
ocorréncias significativas nos ultimos 5 anos).

Fonte: (MINISTERIO DAS CIDADES, 2005).
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4 CONCLUSOES

O mapeamento de areas sujeitas a inunda-
¢Oes tem relevancia no planejamento territorial,
particularmente sob a perspectiva de subsidiar a
prevengao de desastres naturais frente a expan-
sdao urbana e no apoio a gestdo territorial. O tipo
de carta depende do objetivo (planejamento ou
gestdo), escala (detalhe, semidetalhe ou regio-
nal) e aplicacdo, assim como da disponibilidade
de bases para geracdo de modelos e informagdes
para validagao.

Cartas de suscetibilidade e perigo podem
auxiliar no planejamento da expansdo urbana,
uma vez que possibilitam antever terrenos natu-
ralmente suscetiveis a inundagao, por se localiza-
rem em cotas baixas, préximas aos canais de dre-
nagem ou permitem que se associem manchas de
inundagdo a uma probabilidade de ocorréncia. As
modelagens hidrolégicas e hidraulicas utilizadas
nos mapas de perigo permitem, apds validacao,
que se realizem anélises de cenario para a ocupa-
¢do na bacia. No caso de bacias de drenagem ja
ocupadas, a mesma abordagem de perigo deve
ser reprocessada com maior detalhe, avaliando-se
também a vulnerabilidade. Cartas de risco sdo
instrumentos para gestdo urbana que servem para
orientar a construcdo de estruturas que previnam
os danos, alertar atuais e futuros proprietarios
de terras sujeitas as inundacdes e auxiliar as au-
toridades e tomadores de decisdes a desenvolver
novas ideias para o desenvolvimento sustentavel
nessas areas.
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RESUMO

Caxias do Sul apresenta alguns problemas com escor-
regamentos de terra e problemas de uso e ocupagdo do
solo, decorrentes da dindmica social, da geomorfologia
e também devido as caracteristicas dos materiais que
compdem o subsolo urbano. No municipio, afloram
rochas vulcanicas acidas pertencentes a Formagdo Ser-
ra Geral, bem como depésitos recentes de talus e co-
lavios. O objetivo geral desse estudo foi coletar novos
dados de campo e de escritério, reinterpretar dados de
geologia e geomorfologia para melhor compreender as
propriedades e caracteristicas do subsolo urbano. To-
dos os dados adquiridos ao longo do desenvolvimento
desse trabalho foram organizados em um SIG. Foram
feitas (a) andlise e interpretagdo de fotografias aéreas
(fotointerpretagdo geomorfolégica e geoldgica); (b) rea-
lizacdo de inspec¢des campo para um mapeamento geo-
l6gico; (c) descricao de ldminas petrograficas e anélise
quimica das rochas coletadas em campo. Foi mapeada
uma unidade geoldgica neste trabalho, quimicamente

Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, Brasil.
E-mail: nelamorettilisboa@gmail.com

ABSTRACT

Caxias do Sul has some landslides and land use
and occupation problems due to social demands,
geomorphology and characteristics of subsoil
materials. Volcanic acid rocks from Serra Geral
Formation are visible in the region as well as recent
deposits of talus and colluviums. The overall objective
of this paper is to present the collected data from field
and desk work, reinterpretation of existent geology
and geomorphology data for a better understanding
of the properties and characteristics of the urban
subsoil. All data acquired during the development of
this work were organized in a GIS. The following steps
were taken (a) analysis and interpretation of aerial
photographs (geomorphological and geological photo-
interpretation); (b) field inspections for a geological
mapping; (c) petrographic description and chemical
analysis rock samples collected in the field. One
geological unit was mapped in this work, chemically
classified as Dacite, but presenting marked macro
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classificada como Dacito, mas que apresenta caracte-
risticas macro e microscépicas tdo particulares que per-
mitiu a sua divisdo em cinco subtipos: Dacito Forqueta,
que apresenta uma estrutura de fluxo bem marcada;
Dacito Caxias, que apresenta estratos tabulares sub-
-horizontais na sua porgdo basal; Dacito Canyon, com
uma estrutura de fluxo subvertical; Dacito Ana Rech,
que se caracteriza pela sua marcada estratificagdo hori-
zontalizada em toda a sua area de ocorréncia e Dacito
Galoépolis, compreendendo dois derrames que ocorrem
de forma bem caracteristica sendo um intervalo basal
vulcanico e um vidro vulcanico superior, que foram
unificados em uma sé unidade devido a declividade
do local.

Palavras-chave: Caxias do Sul. Geologia. Mapeamento
geologico.

1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado das cidades, ocor-
rido nas tltimas décadas em virtude da busca
por melhores condigdes de vida, tem levado as
diferentes popula¢des a migrarem para as areas
urbanas que apresentam melhores perspectivas
de crescimento econémico. Estudos geolégicos e
geotécnicos constituem 6timos instrumentos de
analise do meio fisico e, para Pejon & Rodrigues
(1987), a apresentacao de seus resultados sob a for-
ma cartografica é a melhor maneira de representa-
¢do das informagodes adquiridas, pois facilitam os
seus entendimentos e usos. Caxias do Sul ndo teve
um planejamento urbano adequado a sua grande
expansdo demogréfica e, principalmente, a popu-
lacdo de baixa renda passou a ocupar areas sujei-
tas a processos de dindmica superficial desenca-
deadores de risco, como as margens e planicies de
inundagao das drenagens e as encostas de morros.
Segundo Nunes (2004), o fato de a cidade estar si-
tuada na borda de uma regiao de topografia acen-
tuada, e substrato geol6gico em parte desfavora-
vel ao assentamento urbano, gerou situacOes tais
como pequenos deslizamentos de moradias, além
de problemas como rupturas em vias urbanas e
em obras de engenharia de médio e grande porte.

1.1 Area de estudo

O municipio de Caxias do Sul localiza-se na
regido denominada Encosta Superior do Nordeste.
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and microscopic characteristics which allowed its
subdivision into five subtypes: Forqueta Dacite, which
has a marked flow structure as evidenced by different
color bands; Caxias Dacite presenting tabular sub-
horizontal strata in its basal portion; Canyon Dacite
with subvertical flow structure; Ana Rech Dacite
characterized by a marked horizontal stratification in
all its outcrops and Galépolis Dacite comprising two
lava flows which have been unified into a single unit
due to the slope of the terrain.
do Sul

Keywords: Caxias

mapping.

Geology. Geological

Ocupa uma drea territorial de 1.648,60 km? e limi-
ta-se a noroeste com os municipios de Flores da
Cunha, Sao Marcos, Campestre da Serra e Monte
Alegre dos Campos; a leste, com Sao Francisco de
Paula; a sudeste, com Gramado e Canela; a sul,
com Nova Petrépolis e Vale Real e a Oeste, com
o municipio de Farroupilha. Os limites extremos
do municipio encontram-se delimitados entre os
paralelos 28° 19" e 29° 19" de latitude sul e entre os
meridianos 50° 46" e 51° 91" de longitude oeste de
Greenwich.

2 BASE DE DADOS E METODOS UTILIZADOS

O trabalho de investigacdo geoldgica com-
preendeu o levantamento bibliografico, a avalia-
¢do de mapas geoldgicos e cartas topograficas,
aquisicao de produtos de sensoriamento remoto
seguidas de atividades de campo e de laboratério.
Nunes (2004) realizou o primeiro trabalho de le-
vantamento da geologia da cidade, identificando
os diferentes solos encontrados; e Bressani, Flores
& Nunes (2005) produziram um Relatério Final
para a Prefeitura Municipal de Caxias do Sul re-
ferente ao trabalho iniciado por Nunes (2004), no
qual foram definidas as litologias que ocorriam na
area urbana.

Para a confeccdo do mapa geoldgico da
area urbana expandida do municipio, contou-se
com duas cartas topograficas em papel na escala
1:50.000 - folhas Caxias do Sul (SH. 22-V-D-III-2)
e Farroupilha (SH. 22-V-D-III-1); 1 Mapa Basico
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Geolégico-Geotécnico da Area Urbana do Muni-
cipio de Caxias do Sul, de setembro de 2005, na
escala 1:25.000, digital; 1 Mapa Geol6gico do Rio
Grande do Sul, publicado pela Companhia de
Pesquisa e Recursos Minerais em 2006, na escala
1:750.000; 4 fotos aéreas na escala 1:110.000 resul-
tantes de um voo de maio de 1975; e 39 fotos aé-
reas na escala 1:30.000, resultantes de um voo de
maio de 1998.

Com as amostras derochas coletadas em cam-
po foram realizadas andlises pertrograficas (ma-
croscopia e microscopia) e andlises quimicas por
Fluorescéncia de Raios X, para identificagdo das
rochas de acordo com a classificacdo TAS. Para a
confeccdo do mapa geoldgico foram utilizadas as
ferramentas disponiveis no software ArcGis®.

3 GEOMORFOLOGIA DO MUNICIPIO

De acordo com o mapa de Regides Geomor-
fologicas do estado do Rio Grande do Sul (Ra-
dambrasil 1986), a drea estudada situa-se dentro
da regido geomorfologica denominada Planalto
das Araucérias. As caracteristicas geomorfologi-
cas dessa regido sdao bastante heterogéneas, com
formas de relevo que variam desde amplas e
aplainadas até niveis mais profundos de entalha-
mento na area dos Aparados da Serra.

Nessa regido sao identificadas quatro unida-
des geomorfolégicas: Planalto Dissecado Rio Igua-
cu-Rio Uruguai, Serra Geral, Patamares da Serra
Geral e Planalto dos Campos Gerais, onde esta
inserida a area de estudo. O Planalto dos Campos
Gerais caracteriza-se a oeste por um relevo rela-
tivamente plano e conservado. Desenvolveram-
-se por extensas areas interfluviais dos rios Cai e
das Antas e deste com o rio Pelotas. As formas de
relevo revelam a existéncia de etapas evolutivas
de dissecacdo, com areas bastante conservadas de
morfologia planar, outras onde a erosao alargou
vales, ocasionando muitas vezes, rupturas de de-
clive de pequenos desniveis, e em outras a erosao
alargou os extensos vales, deixando residuos de
antigas superficies de aplainamento.

4 GEOLOGIA REGIONAL

A area estudada situa-se na porgao sudes-
te da Bacia do Parana. A Bacia do Parand é uma

grande bacia intracratonica, desenvolvida sobre
crosta continental sendo preenchida por rochas
sedimentares e vulcanicas. Segundo Nardy, Ma-
chado & Oliveira (2008) durante o Mesozdico, o
supercontinente Gondwana foi palco de intensa
atividade magmatica fissural, resultando extensos
derrames em certas regides desse continente. Pos-
teriormente, por meio de processos distensivos
da litosfera deu-se a separacdo continental, com o
aparecimento de novas bacias oceanicas.

A area de exposicdo da Formacao Serra Ge-
ral no Brasil é de 120.000 km?, 1.700.000 km? em
area total, e ocorre na regido centro-sul, recobrin-
do aproximadamente 75% dos constituintes sedi-
mentares da Bacia do Parana. Apresenta uma fei-
¢do alongada com cerca de 1.700 km de extensao
na dire¢ao nordeste-sudoeste e 900 km na direcdo
leste-oeste. A espessura maxima do pacote vulca-
nico atinge aproximadamente 1.500 metros super-
posto aos arenitos edlicos jurdssicos da Formagao
Botucatu (Roisenberg & Viero 2000).

As rochas vulcanicas da Formacado Serra Ge-
ral possuem propriedades geoquimicas regionais
distintas, o que permite uma divisdo em trés se-
tores (Roisenberg & Viero 2000): (a) o setor norte
é representado por rochas vulcanicas basicas do
tipo alto-TiO, e P,0,>0,3%, subordinadamente
por intermediarias e &cidas; (b) na porgao central
ocorrem rochas efusivas basicas alto e baixo-TiO,
e basaltos transicionais. Sao registradas também
intercalacdes com derrames acidos; (c) o setor
sul é caracterizado por efusivas bésicas do tipo
baixo-TiO,. Ocorrem também derrames acidos e
em menor abundancia derrames intermediarios.

As idades das rochas vulcanicas da provin-
cia, obtidas por meio de datacdes “*Ar/*’Ar, reve-
lam que o pico de atividade ignea ocorreu num
curto periodo, entre 133 e 130 Ma (Renne et al.
1996, Turner et al. 1994). As idades das rochas vul-
canicas na porcdo sul da Bacia do Parana situam-
-se entre 131,4+1,6 e 132,9 Ma, enquanto que as
das regides norte e central entre 129,9+0,1 Ma e
131,9£0,9 Ma (Renne et al. 1992).

5 GEOLOGIA LOCAL

No municipio de Caxias do Sul, afloram ro-
chas vulcanicas pertencentes a Formacdo Serra
Geral e depositos recentes de télus e colavios.
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Baseados em estudos geoquimicos, as vulcanicas
acidas desta regido foram classificadas como do
tipo Palmas, sendo estas predominantes na re-
gido do municipio de Caxias do Sul e, as basicas,
como do tipo Gramado (Bellieni et al. 1986, Peate
et al. 1992).

Segundo Nardy et al. (2008), estudos prelimi-
nares de Bellieni et al. (1986), Peate et al. (1992) e
Garland et al. (1995) sobre a geoquimica das ro-
chas acidas do tipo Palmas revelaram que elas
nao sdao homogéneas. Puderam-se reconhecer
dois grandes grupos: (a) um deles, com baixo teor
em Ti (TiO,<0,87%), é formado por dois subtipos
distintos, denominados Santa Maria (P,0,<0,21%)
e Clevelandia (0,21%<P,0,<0,23%); (b) o outro
grupo, com alto teor em Ti (TiO,20,90%), é repre-
sentado por trés subtipos denominados Caxias
do Sul (0,91%<TiO,<1,03% e 0,25%<P,0,<0,28%),
Anita Garibaldi (1,06%<Ti0O,<1,25% e
0,32%<P,0,<0,36%) e Jacui (1,05%<TiO,<1,16% e
0,28%<P,0,<0,31%). O subtipo Caxias do Sul foi
inicialmente reconhecido por Peate ef al. (1992) e
recobre uma drea total de 16.000 km? e ocupa um
volume de 4.832 km’.

A andlise estrutural realizada por Reginato
(2003) identificou a presenca de fraturas, zonas
de fraturas, fraturas com preenchimento, veios e
diques na regido de Caxias do Sul. Segundo Re-
ginato op. cit. na regido ocorre um padrdo aproxi-
madamente ortogonal de fraturas com uma orien-
tacdo proxima a Norte-Sul e Leste-Oeste. Os veios
e diques estariam alojados em estruturas que di-
ferem do padrao ortogonal, o que corresponderia,
provavelmente, a planos de cisalhamento.

Bressani, Flores & Nunes (2005) comparti-
mentaram a drea urbana do municipio em 2 se-
tores, dividindo-os internamente em 8 unidades
morfoestruturais. Analisando qualitativamente
as formas do relevo e as caracteristicas do solo de
cada unidade puderam avaliar a variagdo morfo-
l6gica que ocorre na drea estudada. As formas de
relevo identificadas foram: Planalto nao disseca-
do, Planalto rebaixado, Mesas dissecadas e Relevo
densamente dissecado. Os lineamentos sao abun-
dantes nas unidades denominadas como: Matheo
Gianella-Ana Rech, Sdo Victor, Nossa Sra. da
Conceicao e Galopolis.
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Com resultados de trabalhos de campo des-
critos por Bressani, Flores & Nunes (2005) defini-
ram-se as litologias que ocorrem no municipio de
Caxias do Sul (Figura 1), sendo a sequéncia vulca-
nica, da base para o topo, a seguinte:

a) Dacitos Galopolis: originalmente 2 derrames
que ocorrem de forma bem caracteristica na
regido de Gal6polis, unificados em uma s6
unidade devido a declividade do local e se-
melhanca de comportamento dos solos plas-
ticos derivados, o que proporciona uma pro-
ximidade em planta baixa.

b) Dacito Canyon: este material tem grande im-
portancia por ser altamente alteravel e ocorrer
em algumas areas da cidade. Caracteriza-se
pelo predominio de estruturas de fluxo ver-
ticalizadas e granulagdo fina, o que favorece
o desenvolvimento de um solo espesso. Seus
afloramentos mais importantes e caracteristi-
cos sa0 no bairro Canyon (no entorno da cota
700 m), junto a entrada do Bairro Santa Coro-
na (cota 680 m) e nos vales ao sul da cidade
(em direcdo a Galoépolis e também ao sul do
Desvio Rizzo).

¢) Dacito Caxias: é o de maior abrangéncia na
regido, ocupando a parte central da cidade e
grande parte da drea ao sul do centro. Pelo
seu aspecto, é também denominado de Da-
cito Carij6. Geralmente encontra-se desde a
cota 700 m até o contato com o Dacito Ana
Rech (variavel).

d) Topo do Dacito Caxias: este material se cons-
titui da porcdo de topo do derrame anterior
mas apresenta caracteristicas vitreas tao im-
portantes que poderia ser identificado como
Vitréfiro Forqueta. Sua presenca mais carac-
teristica é na regido administrativa de For-
queta, mas ocupa diversas dreas mais pla-
nificadas da cidade que sdo topos de erosao
como a regido do aeroporto. Devido a ori-
gem, as cotas de ocorréncia acompanham as
do Dacito Caxias.

e) Dacito Ana Rech: encontra-se na regido ad-
ministrativa de Ana Rech e grande parte da
area norte da cidade, geralmente nas cotas

superiores na regiao (podendo atingir a cota
900 m).
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Figura 1 - Coluna do arcabouco geol6gico do municipio de Caxias do Sul, com in-
dicacdo da espessura de cada unidade vulcanica e os respectivos solos derivados da
alteragdo destas rochas (Extraido de Bressani, Flores & Nunes, 2005).

6 ANALISE ESTRUTURAL

A geologia da area de estudo é subordinada,
em termos estruturais, a lineamentos de extensoes
regionais e que sao vinculados a eventos tectoni-
cos de natureza distencional. Estes lineamentos
sdo facilmente observaveis em imagens orbitais,
como a falha Caxias, que apresenta uma extensao
de aproximadamente 70 km no municipio, com
seus extremos nas proximidades da localidade de
Vila Cristina (extremo sudoeste) e as proximida-
des da localidade de Boqueirdo (extremo nordes-
te). A tectonica que afetou a Formagao Serra Geral
é de idade do Mesozdico Inferior, e que atingiu,
tanto o embasamento cristalino pré-cambriano,
quanto a sequéncia sedimentar gonduanica da
Bacia do Parana. Os eventos tectonicos que afeta-
ram esta parte da crosta foram balizados por anti-
gos lineamentos de natureza ruptil (falhas).

Realizou-se uma analise estrutural dos li-
neamentos da area urbana de Caxias do Sul com
base nas fotografias aéreas na escala 1:30.000 e
1:110.000. Esses lineamentos foram tracados du-
rante a etapa de fotointerpretagdo. Observou-
-se a ocorréncia de lineamentos em diversas di-
re¢des, ocorrendo um pequeno predominio dos

lineamentos do quadrante nordeste, com valores
predominantes no intervalo N 60° - 80° E, e os li-
neamentos do quadrante noroeste com valores
predominantes no intervalo N 50° - 70° W.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS
ANALISES

7.1 Analise quimica

Como primeira constatacdo pode-se observar
uma uniformidade na composi¢do quimica destas
rochas, em particular, no que tange aos teores de
Si0,, ALQ, e TiO,. As rochas acidas de Caxias do
Sul apresentam contetdos de SiO, entre 63,4% e
68,1%, TiO, entre 0,88% e 1,04% e P,O, da ordem
de 0,20% e 0,28%. Os valores sdo semelhantes
aos apresentados para as acidas do tipo Palmas.
Considerando-se os teores de TiO, e P,O, pode-
mos agrupar essas rochas como pertencentes ao
subtipo Caxias do Sul.

Analisando o diagrama TAS podemos sepa-
rar essas rochas acidas em trés tipos: Dacito Ca-
xias, representado por tridngulos vermelhos no
diagrama; Dacito Canyon, representado por cir-
culos verdes; e o Dacito Forqueta, representado
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pelo retangulo preto. Essas rochas além de pos-
suirem pequenas diferencas em suas composicoes

quimicas apresentam caracteristicas petrograficas
distintas (Figura 2).

e LErahanic H Blauge . il e v abe . farid
A b gd o : ': F 15 :
14 5
' Y - et
H ";' : TracHydscis
= i : i B
¢ Phono- | i I
= i i Ten -2
-l ; ! andenb 5T | FEnyuin
S : (LT . : &
= I: '.:{--.II. =i r h -
v rte ' i
- Trachy . |
| et :
| I
i i i
| = . | B = | =
I 1 - | s 5 I -
o - { T = - | 1
- 4 | - { I
| :
. | : 5 bl R alina Thol et
= T | T : 1
&0 50 &0 il &0
L

Figura 2 - Diagrama TAS (Alcalis totais x Silica), (Le Bas et al. 1986). Classificagio quimica das ro-
chas vulcanicas encontradas na area urbana de Caxias do Sul.

7.2 Petrografia

7.2.1 Dacito Forqueta

Originalmente denominado por Bressani, Flo-
res & Nunes (2005) como Vitréfiro Forqueta, o Da-
cito Forqueta é uma unidade litol6égica que ocorre,
com seus aspectos mais caracteristicos, por toda a
extensdo territorial da Regido Administrativa de
Forqueta, em cotas comumente superiores a 730 m.
O aspecto predominante observado em campo é a
existéncia de uma sutil estrutura de fluxo magma-
tico, que define bandas com coloracao que variam
de cinza esverdeada a cinza muito escura.

Lamina PTC - 015 A e PTC 032 A

Em lamina delgada observa-se uma estrutu-
ra de fluxo marcada pela orientagdo dos micro-
litos que constituem a matriz, evidenciada por
forte alteracdo. A textura geral da rocha é micro-
porfiritica, e de forma muito localizada ocorrem
agregados glomeroporfiriticos. E constituida por
uma matriz fina a semi-vitrea, em um estagio de
desvitrificagdo que confere a rocha uma textu-
ra granofirica (Figura 4), composta de microélitos
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ripidiformes de plagiocldsio e minerais opacos,
por fenocristais de plagioclésio e piroxénio. Ocor-
rem fraturas paralelas a estrutura de fluxo, preen-
chidas por quartzo e com alteracdo ao longo de
sua extensdo (Figura 3).

A matriz é composta principalmente por mi-
crolitos de plagioclasio com intercrescimento com
o quartzo devido ao processo de desvitrificagdo.
Os fenocristais ocorrem de forma disseminada na
rocha, sdo constituidos principalmente por pla-
giocldsio e piroxénio, ocorrendo também alguns
opacos. Os fenocristais de plagioclasio possuem
em média 0,5 - 1 mm, variam de subédricos a eué-
dricos, e possuem habito prismatico e comumente
apresentam macla polissindética. Os fenocristais
de piroxénio ocorrem de maneira dispersa, pos-
suem tamanho médio de 0,5 mm, sdo euédricos,
de habito prismético. Muitas vezes ocorrem alte-
rados, substituidos por clorita. Os opacos ocor-
rem principalmente como pequenos cristais de
habito ctbico inclusos em alguns fenocristais de
plagioclasio e piroxénio. Ocorrem ainda, de for-
ma mais rara, como fenocristais euédricos e for-
temente oxidados.
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Figura 3 - Lamina PTC 015 A; A - fenocristais de plagioclasio
e piroxénio; B - porcao superior da imagem com maior cris-
talizagdo e porgdo superior com desvitrificagdo incipiente; C
e D - fraturas paralelas a estrutura de fluxo, preenchidas por
quartzo e com alteragdo ao longo de sua extensao.

7.2.2 Dacito Caxias

O Dacito Caxias ocorre em cotas normalmente
superiores a 640 m, sendo assim nomeado por Bres-
sani, Flores & Nunes (2005) por ocorrer em seus
aspectos mais caracteristicos na regido central da
cidade. A rocha tem uma coloracdo predominan-
temente cinza oliva clara e granulagdo média. Sdo
observadas ocorréncias de estratos tabulares sub-
-horizontais na porcdo basal dessa unidade com
espessuras de 5 a 30 cm, que desenvolvem uma al-
teracdo esferoidal caracteristica desse derrame.

Lamina PTC - 016 A e 022 A

A rocha tem uma textura equigranular com
granulacdo fina a média e uma estrutura domi-
nantemente macica e localmente é perceptivel
uma intercalacdo de porg¢des de textura granofiri-
ca com porgdes faneriticas, com as fases minerais
bem diferenciadas. Ocorrem de forma dispersa na
rocha, alguns agregados constituidos principal-
mente por fenocristais de plagioclasio e piroxénio,
que caracterizam a textura do tipo glomeroporfi-
ritica (Figura 4).

A textura dominante é microporfiritica e de
forma localizada ocorre textura glomeroporfiri-
tica. Apresenta intensa alteracdo das fases ma-

2

ficas. A matriz é composta principalmente por

micrélitos de plagioclasio. Estes cristais possuem
habito prismatico, variam de subédricos a euédri-
cos e possuem macla polissindética. Nos espacos
intersticiais existentes entre os cristais de plagio-
clasio que constituem a matriz, ocorrem minerais
opacos residuais de habito dendréide originados
da desvitrificagdo. Ocorrem também alguns mine-
rais opacos, piroxénios e plagioclasios de forma
disseminada na matriz e poucos fenocristais de
plagioclasio e piroxénio. Os fenocristais de pla-
gioclasio possuem aproximadamente 1 - 1,5 mm
em média, variam de subédricos a euédricos, e
possuem habito prismatico (Figura 4). Em muitos
casos possuem uma grande alteracdo para mica
branca. Ocorrem ainda como fenocristais alguns
piroxénios, que variam entre 1 - 2 mm sao euédri-
cos e de habito prismatico.

Figura 4 - Lamina PTC 022 A; A e B - textura glomeroporfiri-
tica formada por fenocristais de plagioclasio e piroxénio; C -
fenocristais de plagioclasio em uma matriz de desvitrificagao.

7.2.3 Dacito Canyon

O Dacito Canyon ocorre em cotas baixas (nor-
malmente inferiores a 640 m), sendo assim chama-
do por Bressani, Flores & Nunes (2005) devido ao
fato de uma das principais e mais caracteristicas
ocorréncias dessa litologia ser encontrada no vale
que define o bairro Canyon. Esse derrame carac-
teriza-se pela presenca de estruturas de fluxo sub-
vertical, que definem bandas com coloragdo que
variam de cinza escura a marrom-avermelhada.
A diferenca de coloragdo é relacionada ao estado
de oxidacdo da rocha, sendo que na maior parte
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das vezes ela aparece alterada, e quando sa tem
cor cinza escura.

Lamina PTC - 011 A

A rocha apresenta uma forte oxidacdo dos
minerais opacos e maficos que a compdem, ad-
quirindo uma coloracdo geral avermelhada.
A textura da rocha é porfiritica, podendo ser cha-
mada de felsofirica por se tratar de uma matriz
formada pelo intercrescimento de plagiocldsio
e quartzo. A matriz tem textura fina e é possivel
observar a presenca de microélitos ripidiformes de
plagioclésio, algum quartzo intersticial e minerais
opacos residuais, que estdo totalmente oxidados.
Ocorrem poucos fenocristais, constituidos princi-
palmente por plagioclasio, e mais raramente piro-
xénio e opacos (Figura 5).

A matriz é composta principalmente por mi-
crolitos de plagioclasio. Nos espacos intersticiais
existentes entre os microlitos ocorre algum quart-
zo residual, e principalmente minerais opacos,
que apresentam hdabito dendrdéide a acicular, que
estdo totalmente oxidados, e sdo responséveis pela
coloracdo avermelhada caracteristica da rocha.
Os fenocristais de plagioclasio ocorrem de ma-
neira disseminada na matriz e possuem em mé-
dia 0,1 mm, variando de subédricos a euédricos.

Os fenocristais de piroxénio ocorrem pervasiva-
mente alterados, possuem tamanhos médios de
0,5 mm, sdo euédricos, de habito prismético. Os
opacos ocorrem euédricos, medindo até 0,3 mm,
totalmente oxidados.

Com a analise e interpretagdo de todos esses
dados foi possivel a construcdo do mapa geologi-
co da drea urbana do municipio de Caxias do Sul,
que esta apresentado na figura 6.

Figura 5 - Lamina PTC 011 A; A e B - matriz tem textura fina
e é possivel observar a presenca de microlitos ripidiformes
de plagioclasio; C - raros fenocristais.
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Figura 6 - Mapa geolégico da area urbana no municipio de Caxias do Sul -RS.
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8 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi mapeada uma unidade
geoldgica, quimicamente classificada como Da-
cito, mas que apresenta caracteristicas macro e
microscopicas particulares que permitiram a sua
divisdo em cinco subtipos: Dacito Forqueta, Daci-
to Caxias, Dacito Canyon, Dacito Ana Rech e Da-
cito Galépolis (os dois ultimos identificados em
mapeamento anterior - ver mapa). O método de
mapeamento de unidades geolégicas, baseado no
cruzamento dos dados adquiridos com a analise
qualitativa da geologia e geomorfologia, mostrou-
-se adequado para a drea urbana de Caxias do Sul.

Os contatos entre os materiais foram estabe-
lecidos a partir da andlise de fotografias aéreas.
Em campo pode-se observar alguns contatos bas-
tante nitidos entre os materiais, no entanto, obser-
vou-se alguns contatos transicionais por variagao
no intemperismo, o que impediu uma definicdo
clara do mesmo.

As rochas vulcdnicas daciticas mapeadas
apresentam algumas importantes diferencas es-
truturais:

1. Dacito Forqueta apresenta uma estrutura de
fluxo bem marcada, evidenciada por bandas
de diferente coloracao;

2. Dacito Caxias apresenta estratos tabulares
sub-horizontais na sua porgao basal;

3. Dacito Canyon é comumente encontrado
com uma coloracdo avermelhada devido a
oxidacao dos minerais opacos e quando nao
alterado pode-se observar uma estrutura de
fluxo subvertical, que definem bandas com
coloracdo distinta.

4. Dacito Ana Rech: caracteriza-se pela sua mar-
cada estratificacdo horizontalizada em toda a
sua area de ocorréncia.

5. Dacito Galopolis: dois derrames que ocorrem
de forma bem caracteristica sendo um interva-
lo basal vulcanico e um vidro vulcanico supe-
rior, que foram unificados em uma s6 unidade
devido a declividade do local, o que propor-
ciona uma proximidade em planta baixa.
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RESUMO

O Plano Municipal de Reducao de Risco (PMRR) de
Santa Maria de Jetiba - ES é parte integrante de um tra-
balho executado pelo Governo do Espirito Santo em 17
municipios prioritarios do Estado, tendo como objeti-
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intervengdes estruturais e ndo estruturais para a elimi-
nacdo e/ou redugdo destes. O municipio tem sua sede
a 87,0 quilometros da capital do estado, possui uma po-
pulacao de 34.176 habitantes e uma adrea de 735.579 km?.
O PMRR é uma importante ferramenta para orientar a
implementagdo de uma politica ptblica de gestao para a
reducao de riscos e desastres em Santa Maria de Jetiba.
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ABSTRACT

The Municipal Plan Risk Reduction (PMRR) of Santa
Maria Jetiba - ES is part of a work developed by the
government of the Espirito Santo state (Brazil) in 17
priority cities, having, as main objectives, the expansion
of Knowledge about the geodynamic processes, risks
and effective actions of management in order to face
adverse events. In this particular case, among the
issues addressed in this PMRR, were considered the
studies related to mapping of geological risk, the
maps of geological and geotechnical risks, as well
as the proposals for structural and non structural
interventions for risk elimination and / or reduction.
The municipality is located 87.0 km from the state
capital, has a population of 34.176 inhabitants and an
area of 735.579 km?2. The PMRR is an important tool
to guide the implementation of a public policy of
management for the reduction of risks and disasters in
Santa Maria Jetiba.

Keywords: Risk Reduction, Public Politic, Santa Maria
Jetiba.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

A urbanizagao é um processo caracteristico da
civilizagdo humana e os problemas a ela inerentes
sdo largamente estudados atualmente. Enquanto
em 1800 apenas 1% da populacao mundial vivia
em cidades, a partir da revolucao industrial, a
urbanizagdo se acelerou em ritmo ascendente, de
forma que, durante a primeira metade do século
XX, a populacdo total do mundo aumentou 49%,
enquanto a populacdo urbana aumentou 240%.
Durante a segunda metade do século, a populacao
urbana passou de 1.520 milhdes em 1974 para
1.970 milhdes em 1982 (Tucci, 2003). No século XI
este namero ja ultrapassou 2.100 milhdes em 2014.

No Brasil, o processo de urbanizacdo nos
altimos 50 anos tem se caracterizado pelo incre-
mento da populacdo em grandes cidades, tendo
o namero de localidades urbanas com populacao
igual ou maior que 20.000 habitantes passado de
89, em 1950, para 870, em 2010, com a populacdo
total nessas localidades alterada de 24 para 131
milhdes (George & Schensul, 2013).

Em relacdo aos desastres naturais, estes afe-
tam indistintamente toda a humanidade geran-
do inevitavelmente um sem ntdmero de vitimas
e prejuizos econdmicos. A conjungdo entre espe-
cificidades do substrato geoldgico, caracteristicas
geomorfologicas, eventos climaticos e aumento
expressivo da urbanizagdo tem levado a situacoes
criticas por todo o planeta. Uma simples leitura de
um jornal didrio de alguma forma sempre abrange
o fato de que algum evento ocorreu ou estd para
ocorrer, relacionados em sua maioria a desliza-
mentos, inundacdes, enxurradas, entre outros. No
Brasil nao ¢é diferente, sendo que o histérico bra-
sileiro de crescimento desordenado nas tultimas
décadas, e atuais taxas de urbanizacdo acima de
84%, s6 corroboram para o incremento da vulne-
rabilidade de pessoas, infraestrutura e instalacoes
tornando a questdo da prevencao de desastres e
acidentes de natureza geologica e hidrolégica um
dos maiores problemas nacionais, tanto pelas per-
das de vida frequentes, como pelos danos e pre-
juizos econdmicos causados a sociedade.

Os eventos recentes relacionados a grandes
desastres ocorridos no Brasil, como as inundacoes
em novembro de 2008 e setembro de 2011, no Vale
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do Itajai, em Santa Catarina, as enxurradas e des-
lizamentos em janeiro de 2011 na regido serrana
do Rio de Janeiro e as cheias da Regido Norte e
Noroeste do estado do Espirito Santo em 2013,
entre outros, aumentaram a percepgao da socie-
dade brasileira sobre a ocorréncia de desastres e
evidenciam a urgente necessidade de desenvol-
vimento de instrumentos eficazes de prevengao e
mitigagdo de riscos, além da qualificagdo da res-
posta aos desastres (Sobreira & Souza, 2012).

Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Na-
turais (UFSC, 2012), apenas no Estado do Espirito
Santo foram contabilizados entre os anos de 1991
e 2010, 491 registros oficiais de inundacdes brus-
cas e graduais que resultaram em 400 mil habi-
tantes atingidos, sendo que desses 339.329 foram
afetados, 17.109 ficaram desalojados, 4.401 desa-
brigados e 3 mortos; e 114 registros de movimen-
tos gravitacionais de massa que resultaram em
184.781 habitantes afetados, com 6.602 desaloja-
dos, 734 desabrigados e 9 mortos.

Diante dessa problemética foram elabora-
dos para 17 municipios capixabas definidos como
prioritarios pela Defesa Civil Estadual, Planos
Municipais de Redugdo de Risco (PMRR) com o
proposito de atender as expectativas da sociedade
capixaba para a formulagdo de estratégias, diretri-
zes e procedimentos que efetivamente consigam
ampliar o conhecimento sobre os processos geo-
dinamicos, riscos e desastres, com proposicao de
acdes estruturais e ndo estruturais para reduzir os
riscos e minimizar o impacto relacionado aos de-
sastres no Estado. O Plano Municipal de Reducédo
de Risco de Santa Maria de Jetibd aqui apresenta-
do é parte integrante deste trabalho.

2 CONTEXTUALIZACAO

O municipio de Santa Maria de Jetiba possui
uma populagdo de 34.176 habitantes e uma area
de 735,579 km?. Sua sede esta a 87,0 quilometros
da capital do estado, Vitéria. O municipio de San-
ta Maria de Jetiba limita-se com os seguintes mu-
nicipios: ao norte com Santa Teresa e Itarana, a
oeste com Afonso Claudio, ao sul com Domingos
Martins e a leste com Santa Leopoldina, conforme
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Santa Maria de Jetiba no contexto do Espirito Santo e do Brasil.

2.1 Aspectos gerais do meio fisico do
municipio de Santa Maria de Jetiba

O Estado do Espirito Santo situa-se na Pro-
vincia Estrutural Mantiqueira, a sudeste do
Craton Sao Francisco (Almeida 1976, 1977).
A provincia Mantiqueira representa um sistema
orogénico Neoproterozéico com direcdo prefe-
rencial NE-SW. Em decorréncia do fato de a partir
da divisa do Rio de Janeiro com o Espirito Santo
ocorrer uma mudanga de direcdo de NE-SW para
N-S, alguns autores tém incluido este trecho na
faixa Aracuai (Alkmim & Mashark 1998), sendo
esta uma das feigdes estruturais mais importantes
da Faixa Ribeira. Os granitoides tipo I, granitoides
foliados, paragnaisses, kinzigitos, xistos e quartzi-
tos sdo as rochas com maior ocorréncia compondo
o mapa geolégico do municipio (Figura 2):

A geomorfologia é um conhecimento especi-
fico, sistematizado, que tem por objetivo analisar
as formas do relevo, buscando compreender os

processos pretéritos e atuais (Casseti, 1991). Para
Christofoletti (1980), as formas do relevo consti-
tuem o objeto da geomorfologia, afirmando ainda
que “Se as formas existem, é porque elas foram
esculpidas pela acdo de determinado processo
ou grupo de processo. Dessa maneira, hd um re-
lacionamento muito grande entre as formas e os
processos, onde o estudo de ambos pode ser con-
siderado como o objetivo central desse ramo do
conhecimento, de forma a embasar as caracteris-
ticas fundamentais do sistema geomorfolégico”.

Em relagdo a compartimentagdo geomorfo-
l6gica do municipio de Santa Maria de Jetib4, os
procedimentos adotados para a identificacdo dos
dominios ao longo do territério foram propostos
considerando classes de relevo que retratam as es-
pecificidades locais na escala 1:50.000.

A analise realizada se enquadra no 4° taxon
da metodologia proposta por Ross (1992), onde as
formas de relevo sado individualizadas em unida-
des com padrao de formas semelhantes.
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Figura 2 - Mapa de Unidades Geoldgicas do Municipio de Santa Maria de Jetiba - ES.

A sequéncia geral de trabalho para as andli-
ses do relevo iniciou-se, resumidamente, com a
pesquisa bibliogréfica e inventario de dados da
area do municipio; passando para a preparacdo
das bases cartograficas disponiveis; a elaboracao
do Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamen-
te Consistente - MDEHGC; a elaboragdo de perfis
topograficos representativos e trabalho de campo
para reconhecimento do meio fisico, reconheci-
mento de feigdes e padrdes morfoldgicos, e limites
do municipio; a compartimenta¢do morfologica e
elaboracao da carta geomorfolégica preliminar
baseada em conhecimento especialista (Método
Heuristico), e trabalhos de campo para validacao
dos resultados; a compartimentacdo topografica a
partir de composicao colorida RGB e realce dos
padrdes de relevo; a proposta de metodologia de
compartimentacdo do relevo adequada ao muni-
cipio (Tabela 1), a partir dos resultados obtidos
nas etapas 5 e 6; e a elaboracdo da carta geomorfo-
l6gica final do municipio com edicado grafica.
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Tabela 1 - Classes de Sistemas de Relevo Usadas como
Referéncia.

Unidades geomorfoldgicas Aml(:;ii;ude Decl(i;;oi)dade
Suave a Plano <100 m <5%
Rampa <100m 5a10%
Colina <100m 10a20%
Morrote <100m >20%
Morros com Vertentes Suaves 100 a 300 m 5a20%
Morro 100 a 300 m >20%
Suave a Plano de Alta Altitude 100 a 300 m <5%
Suave a Plano de Alta Altitude >300m <20%
Montanhoso >300m >20%

A Figura 3 sintetiza o mapeamento geomor-
folégico proposto para o municipio de Santa Ma-
ria de Jetiba.
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Figura 3 - Mapa de Unidades Geomorfoldgicas gerado para o municipio de Santa Maria de Jetiba.

3 MATERIAIS E METODOS

A continua ocupacdo desordenada de nosso
territério, as margens do planejamento urbano
e do ordenamento territorial é um dos fatores
que contribuem para o aumento da exposicdo
da sociedade aos desastres naturais, bem como
a magnitude dos danos relacionados a estes,
principalmente os relacionados a inundagdes
e movimentos gravitacionais de massa. Nesse
contexto, fica cada vez mais evidente a necessi-
dade da insercao dos mapeamentos hidrolégicos
e geologico-geotécnicos como instrumentos de
ordenamento territorial, conforme definido pela
Lei 12.608 (Brasil, 2012).

Os impactos advindos do processo de cres-
cimento desordenado das cidades deterioram a
qualidade de vida da populacao devido ao au-
mento da frequéncia e do nivel de deflagracdo
de processos geodindmicos merecendo destaque
entre os mais recorrentes, a deflagracdo de pro-
cessos de inundagao urbana e deslizamentos. Via

de regra, tais problemas e os impactos associados
a expansdo urbana possuem uma relagdo direta
com a ampliacdo de areas impermeabilizadas e
construcdo de sistemas de drenagem, como con-
dutos e canais; a ocupagdo de planicies de inun-
dacdo quando a legislagdo de uso do solo e o pla-
nejamento urbano sao inadequados e apds uma
sequéncia de anos em que rios urbanos apresen-
tam baixas vazodes e a populacao passa a ocupar
planicies de inundacao devido a topografia plana,
proximidade com dreas importantes do centro ur-
bano e baixo custo, mas que quando altas vazdes
ocorrem, os prejuizos podem atingir somas intan-
giveis e a municipalidade é chamada a investir na
protecdo da populacdo contra cheias; a ocupagdo
de terrenos com declividades acentuadas, natu-
ralmente suscetiveis a movimentos gravitacionais
de massa, ressaltando-se aqui que a exclusao so-
cial somada a incapacidade do poder ptublico de
promover uma expansao urbana adequada, bem
como de fiscalizar o processo de ocupacdo desor-
denado de seu territério, associado a cultura de
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ocupacao dos terrenos por meio da geracdo de
cortes e aterros, em areas sem infraestrutura ade-
quada, tem contribuido para o aumento significa-
tivo dos registros de ocorréncia de movimentos
de massa, com geragdo de danos materiais e viti-
mas fatais.

Entre os instrumentos técnicos que podem
contribuir para uma gestdo mais efetiva dos ter-
ritérios ja ocupados, o mapeamento hidrolégico-
-hidraulico é utilizado para definir o grau de /
perigo e risco a inundacdo de uma determinada
bacia. Para Oliveira & Guasselli (2011), a susce-
tibilidade a inundacdo de uma é&rea esta direta-
mente relacionada a probabilidade dessa area ser
atingida por enchentes, cheias, ou alagamentos e
o mapeamento dessas dreas é um recurso que au-
xilia na tomada de decisdes para mitigacao desses
problemas. Quanto ao risco, ele pode ser defini-
do como a combinagdo da probabilidade de um
evento e suas consequéncias negativas.

Além da suscetibilidade natural, duas con-
dutas do poder publico tendem a agravar ainda
mais a situagdo das areas suscetiveis a processos
de inundagdo. A primeira tem relagdo com o fato
de que os projetos de drenagem urbana tém como
filosofia escoar a agua precipitada o mais rapida-
mente possivel para jusante. Este critério, via de
regra, aumenta a vazado méaxima, a frequéncia e o
nivel de inundacédo de jusante. Soma-se a esta uma
segunda conduta comum, onde a falta de estudos
técnicos nas escalas adequadas a determinagdo da
aptidao a urbanizacao e legislacdo normatizadora
da ocupacao do solo, ou a falta de meios para apli-
car as normas existentes possibilitam a ocupacdo
de &reas ribeirinhas, restringindo a passagem de
cheias e ocasionando inundac¢des a montante.

Mesmo sendo os principios basicos de dre-
nagem urbana largamente estudados e apresen-
tados em manuais, estes ndo sao normalmente
empregados em cidades brasileiras, e as prin-
cipais causas sdo citadas em Tucci et al. (2002)
destacando-se entre elas o rdpido e imprevisivel
desenvolvimento urbano, com tendéncia a
ocupagao de jusante para montante, ampliando
os riscos de danos; a auséncia de programas de
prevencdo para a ocupacdo de dreas de perigo
e risco e, quando as cheias ocorrem, recursos a
fundo perdido sao colocados a disposigdo para a
municipalidade sem a exigéncia de programas de
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prevencdo; a auséncia de conhecimento por parte
da populacdo e técnicos locais de como lidar com
inundagdes; e a falta de organizagdo institucional
em drenagem urbana em nivel local.

A estas questdes pode-se acrescentar, entre
outros, o subdimensionamento das estruturas de
drenagem como pontes e galerias, a falta de ma-
nutencdo das mesmas, que resulta na reducdo
de suas capacidades de transporte, além da nao
exigéncia de estudo dos impactos dos novos em-
preendimentos na drenagem urbana.

O PMRR aqui descrito, em relacdo as aguas
pluviais/fluviais do municipio de Santa Maria de
Jetiba teve por objetivo fornecer subsidios técnicos
para a execugdo de agdes que possam contribuir
efetivamente para uma expansao urbana adequa-
da no territério municipal, bem como a reducdo
dos impactos das inundagdes na cidade criando
as condigdes para uma gestdo sustentavel da dre-
nagem urbana. Para tanto, os seguintes objetivos
especificos foram perseguidos:

(1) a cartografia da suscetibilidade e perigo rela-
cionados a processos de inundagdo no terri-
torio municipal em escala adequada (1:10.000
ou maior) para a determinacdo da aptidao a
urbanizacdo.

(2) apresentar diretrizes para o controle dos
principais problemas relacionados a cheias
no municipio, tendo como foco a bacia prin-
cipal;

(3) mudar o modo com que os problemas rela-
cionados a cheias sdo encarados no munici-
pio, por meio da implementacao de praticas
estruturais e ndo estruturais que ajudam a
reduzir os prejuizos, diminuem os custos de
controle e evitam o aumento dos problemas
no futuro, podendo ser replicados em outros
municipios do pais;

Ja emrelacdo a cartografia geotécnica, seja ela
de suscetibilidade, aptidao ou risco, estes sao pro-
dutos cartograficos que retratam a distribuicao
dos diferentes tipos de rochas e solos (residuais e
transportados) considerando suas caracteristicas
mecdnicas e hidrdulicas no contexto do meio fisi-
co (formas de relevo, geodinamica externa - pro-
cessos atuantes, uso e ocupagdo do solo), com o
intuito de se definir as limitacdes, potencialidade
e necessidades de intervencdes para a consoli-
dagdo do uso urbano e rural (Sobreira & Souza,
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2012). Para a elaboracao do PMRR e considerando
a proposta do método de detalhamento progres-
sivo a menor escala de mapeamento admissivel é
de 1:2.000, pois neste caso as avaliacdes e o ma-
peamento conseguem identificar pequenas areas/
setores (escala de lote), bem como permitem a
proposicao de solugdes para as situagoes de risco
em um nivel conceitual ou, se possivel, de suporte
a projetos (basico e executivo).

Sobreira & Souza (2012) propdem que o mo-
delo do detalhamento progressivo seja seguido
também em praticas de planejamento e orde-
namento urbano, com os niveis hierdrquicos re-
presentados pela suscetibilidade (geral), aptidao
a urbanizagdo (semi-detalhe ou intermediario)
e risco (detalhe), sendo que no caso em questao
as cartas de perigo/risco geoldgico e hidrolégico
foram geradas para dar suporte ao planejamento
urbano, as acdes de prevencao e emergéncia.

3.1 Etapas do Plano Municipal de Reducgao
de Risco

Para a elaboracdo do PMRR de Santa Maria
de Jetiba - ES a seguinte metodologia de trabalho
e respectivas etapas de trabalho foram desenvol-
vidas:

3.1.1 Consolidacdo do plano de trabalho

A Etapa de consolidagdo do plano de traba-
lho iniciou-se com a definicao e homogeneizagao
das bases conceituais principais. Em seguida pro-
cedeu-se a avaliacdao preliminar das informagdes,
mapas, imagens de satélite, fotos do municipio,
documentos gerados pela Defesa Civil estadual e
municipal, e informagdes do mapeamento emer-
gencial elaborado pelo Servigo Geolégico do Bra-
sil - CPRM. Com os dados disponiveis levantados
tornou-se possivel a realizagdo de visitas técnicas
ao municipio com o propoésito de reconhecimen-
to inicial do meio fisico, processos geodinamicos
ocorrentes, histérico de eventos e impacto dos
mesmos, bem como informag¢des minimas para a
realizacdo de estudos preliminares. A partir dos
dados obtidos em campo durante o reconheci-
mento inicial ocorreu a adaptagdo da metodolo-
gia do trabalho, a partir da metodologia proposta

pelo Ministério das Cidades, para o mapeamento
do risco geolégico, e proposta metodolégica para
o mapeamento do perigo/risco hidrolégico, com
defini¢cdo as especifidades sobre a conducdo do
PMRR e acompanhamento deste pelos técnicos
municipais.

3.1.2 Preparagcdo e montagem da base
cartogréfica

Durante a elaboracdo do Plano de Trabalho
Consolidado foram iniciados os trabalhos refe-
rentes a preparacdo e montagem da base carto-
gréfica. O material cartografico disponivel obtido
para o municipio de Santa Maria de Jetiba estava
em consondncia com a escala de trabalho adotada
destacando-se entre as informacdes mais relevan-
tes o levantamento aerofotogramétrico, com orto-
mosaico na escala 1:15.000, disponivel no formato
raster extensdo.ecw; elementos planialtimétricos
do mapeamento sistematico do IBGE tais como
setores censitarios 2010, disponibilizado em for-
mato vetorial na extensao.shp, estrutura conforme
padrao do IBGE e a mancha urbana, entre outros
atributos, além de base de dados alfanumérica
(geodatabase), abrangendo todos os municipios,
disponivel em formato vetorial na extensao.shp;
OTTOBACIAS, que sao bacias hidrograficas de
abrangeéncia estadual, ottocodificadas até nivel 7,
georreferenciada com atributos, em geodatabase,
disponivel em formato vetorial na extensao.shp;
e imagens de Satélite ALOS (Advanced Land Ob-
serving Satellite), ano 2009 e 2010, com resolucao
espacial de 10 m, e classificagao de diversas cate-
gorias do uso e ocupacdo do solo, cobrindo todo
o municipio.

3.1.3 Mapeamento hidrolégico-hidraulico

O mapeamento hidrolégico-hidraulico teve
como foco a bacia hidrogréfica do Rio Sdo Luiz
que engloba o principal aglomerado populacional
do municipio, o seu distrito Sede, e que, segundo
a defesa civil municipal, tem histérico de proble-
mas de inundagdo mais frequentes. A bacia do Rio
Sao Luiz possui area de drenagem de 23,18 Km?,
com nascente localizada na comunidade que da
nome ao rio. Observa-se que, nesta bacia, existe
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um intenso uso do solo, principalmente para ati-
vidades hortifrutigranjeiras, além de outras ativi-
dades agropastoris.

O Rio S3o Luiz, no centro de Santa Maria de
Jetiba, apresenta declividade reduzida. Apds o
Centro de Santa Maria de Jetibd, a declividade au-
menta abruptamente em trecho encachoeirado. O
presente estudo analisou a situacao da macrodre-
nagem até o trecho final do bairro Centro, sendo
que a bacia do Rio Sao Luiz foi dividida em 15 ba-
cias urbanas e 20 bacias rurais e periurbanas, As
vazdes provenientes de cada uma das sub bacias
do Rio Sado Luiz foram apropriadas utilizando o
modelo HEC-HMS.

A proposta de elaboracdo do mapeamento
hidrolégico-hidraulico foi baseada em sete prin-
cipios fundamentais. O primeiro deles define as
Bacias hidrograficas como unidades de plane-
jamento, o que permite que o excesso de escoa-
mento superficial seja controlado na fonte, evi-
tando a transferéncia para jusante do aumento
do escoamento e da poluigdo urbana. O segundo
principio destaca que o diagnostico deve ser exe-
cutado na escala de detalhe (1:5.000 ou maior) em
compatibilidade com a definicao efetiva da ap-
tiddo a urbanizacdo através de uma abordagem
interdisciplinar, bem como a futura solucdo dos
problemas de inundacdo integradas a paisagem
e aos mecanismos de conservacdo do meio am-
biente. No terceiro principio proposto ressalta-se
a importancia da identificagdo da distribuicao da
agua pluvial no tempo e no espago, englobando
as areas ja ocupadas e com histérico de cheias,
bem como as areas definidas para a expansao ur-
bana do municipio, de forma a permitir analises
correlacionando a tendéncia de ocupagdo urbana
para um horizonte minimo de planejamento de 20
anos, compatibilizando esse desenvolvimento e a
infraestrutura para evitar prejuizos sociais, econo-
micos e ambientais. O quarto principio destaca a
importancia da incorporagao dos estudos na cul-
tura da administracdo municipal, principalmente
nos setores diretamente responsaveis pelo pla-
nejamento urbano e servicos de aguas pluviais.
O quinto principio estd relacionado a necessida-
de de institucionalizagdo e incorporacao dos re-
sultados na legislacdo municipal, em especial no
Plano Diretor do Municipio. Ja o sexto principio,
este tem relacdo com a necessidade de se controlar
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a ocupacao de areas suscetiveis e de perigo/ris-
co de inundagao através de regulamentagao. Por
altimo sugere-se a promogao de ac¢des vidando a
convivéncia segura com as enchentes nas areas de
médio e baixo perigos/riscos identificados.

Para o mapeamento hidrolégico-hidraulico
foram utilizadas informacgdes levantadas junto
ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-
-IBGE, Agéncia Nacional de Aguas-ANA, Siste-
ma Integrado de Bases Geoespaciais do Estado
do Espirito Santo-GEOBASES, Companhia Espi-
rito Santense de Saneamento-CESAN, Prefeitura
municipal e em visitas a campo. Além dos dados
obtidos de fontes secundarias foram necessarios
para o desenvolvimento deste trabalho estudos
topograficos com a geragdo de secdes transversais
ao longo dos canais; cadastro das redes pluviais;
macrodrenagem natural e construida; fotos aéreas
e imagens de satélite antigas e atuais da regido; in-
formagdes climatoldgicas; levantamento de dados
dos setores censitarios; pedologia e uso do solo na
escala de detalhe; delimitacdo de bacias, vias de
acesso, comunidades, entre outros; informacdes
sobre as inundag¢des municipais (dreas com re-
corréncia de atingimentos, contornos e cotas das
linhas de inundacao, trechos criticos, singularida-
des dos sistemas, eventos pluviométricos criticos
relacionando os niveis de inundacao e a frequén-
cia; verificagdo de projetos existentes, restricdes
técnicas, restricdes legais, politico-administrati-
vas, ambientais e hidrolégicas a expansao urbana;
e entrevista com as pessoas de referéncia no as-
sunto de planejamento urbano e de d4guas urbanas
na prefeitura, com levantamento de documentos e
trabalhos existentes ou em execucdo, incluindo o
Plano Diretor Municipal.

Foram descartados dados fora da area de es-
tudo, e cuja qualidade nao foi considerada ade-
quada bem como a escala incompativel com o
nivel de detalhamento proposto para o trabalho,
problemas no georreferenciamento, dados desa-
tualizados, dados hidrolégicos com periodos ina-
dequados, entre outros.

Os dados fornecidos no formato shapefi-
le foram recortados, de modo a abranger toda a
area de estudo e projetados para Projecao Univer-
sal Transversa de Mercator (UTM), Datum SIR-
GAS 2000, zona 24 S, equalizando o sistema de
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projecdo utilizado. Para o material digital e geor-
referenciado, a escala dos mapas se ajustaram
entre si no sistema de informagdo geografica
construido.

Posteriomente foram elaborados os mapas de
suscetibilidade e de perigo/risco atual e futuro,
construidos a partir da determinagdo dos valores
dos CN (coeficiente de escoamento) de acordo
com o tipo de solo, uso do solo e manejo agricola,
sendo que CN é um valor tabelado e relacionado
ao uso do solo e ao tipo hidrolégico do solo; da
elaboragdo dos mapas pedolégicos, dos mapas de
uso e ocupacao do solo atual e futuro; da geragao
das equagdes de chuva intensa, onde a estacao plu-
viométrica Santa Maria de Jetiba (c6digo 204000)
foi a escolhida para a apropriagdo da equagao in-
tensidade-duracao-frequéncia de chuvas do mu-
nicipio por possuir o maior nimero de anos com
dados, por estar funcionando até os dias atuais e
por estar dentro da bacia em estudo (os valores
diarios de chuva foram obtidos no sitio oficial da
Ageéncia Nacional de Agua - www.ana.gov.br); da
determinagdo do tempo de concentracdo das sub
bacias; da apropriacdo dos valores das vazdes de
projeto; da realizagdo da modelagem hidraulica; e
da elaboragao e apresentacao propriamente dita
do mapeamento de suscetibilidade e perigo/risco
utilizando as ferramentas do ArcGis 10.1.

Para o desenvolvimento do modelo hidrau-
lico foram utilizadas curvas de nivel com equi-
distancia vertical de 2 metros, sendo complemen-
tadas por levantamento topografico realizado
especificamente para o presente trabalho, a fim de
detalhar dispositivos hidraulicos localizados na
area de estudo. A partir dos dados de topografia,
foi construido um TIN - Triangulated Irregular
Network da area modelada, que foi a base de en-
trada de dados do modelo HEC-RAS.

Utilizando o modelo HEC-HMS, as vazoes
dos cursos d’agua foram simuladas a partir da
precipitacdo. Estas vazdes foram utilizadas como
variaveis de entrada do modelo HEC-RAS e as co-
tas do nivel d’agua simuladas pelo modelo foram
comparadas com as cotas verificadas em campo.
A partir desta comparacdo, o modelo foi calibra-
do por meio da variacdo de valores de parametros
hidrdulicos do mesmo, buscando aproximar os
resultados das simulagdes com aqueles medidos
em campo.

3.1.3 Mapeamento geoldgico-geotécnico

Para o mapeamento geotécnico foram ava-
liadas todas as dreas urbanizadas do municipio,
incluindo além do préprio niacleo urbano os dis-
tritos. O risco geoldgico em areas urbanas ndo
depende apenas das caracteristicas intrinsecas
dos materiais envolvidos nos processos geodina-
micos, da morfologia das encostas ou do regime
pluviométrico da estagdo chuvosa. Esta direta-
mente relacionado a forma de ocupacao, tanto em
encostas como em baixadas, e a conscientizacdo
da populacao envolvida no que tange a alteracdo
da geometria das encostas sem critérios técnicos
ou ocupacao de areas geologicamente instaveis.

Os trabalhos de campo foram constituidos,
basicamente, por investigacdes geologico-geotéc-
nicas de superficie, buscando identificar condicio-
nantes dos processos de instabilizacdo, existén-
cia de agentes potencializadores e evidéncias de
instabilidade ou indicios do desenvolvimento de
processos destrutivos.

Inicialmente ocorreu a definicdo dos critérios
para elaboracdo do mapeamento de perigos/ris-
cos de acordo com a publicagdo “mapeamento de
riscos em encostas e margens de rios” do Ministé-
rio das Cidades (Brasil, 2007). Definidos os crité-
rios o passo seguinte foi a identificagdo e analise
do perigo/risco geolégico dentro do municipio
de Santa Maria de Jetiba. Os objetivos especificos
desta atividade foram: (1) identificar evidéncias,
(2) analisar os condicionantes geol6gico-geotécni-
cos e ocupacionais que as determinam e (3) ava-
liar a probabilidade de ocorréncia de processos
associados a deslizamentos em encostas e solapa-
mentos de margens de corregos, (4) delimitar os
setores das encostas que pudessem ser afetados
por cada um dos processos destrutivos potenciais
identificados na base cartografica, (5) estimar o
nimero de moradias de cada setor de risco.

A atribuicdo do grau de probabilidade de
ocorréncia de processo de instabilizagao, teve com
base nos critérios descritos em Brasil, (2007) consi-
derando a seguinte classificacao: risco muito alto
(R4), risco alto (R3), risco médio (R2) e risco baixo
a inexistente (R1).

Definida a hierarquizagdo do perigo/risco
o passo seguinte foi a elaboracao do Plano de In-
tervencoes Estruturais para Redugao de Perigos/
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Riscos. As proposicdes de intervengdo foram indi-
cadas visando a melhor relagdo custo x beneficio.
Estabelecidas as obras necessérias para a elimina-
¢do do perigo/risco identificado em cada setor,
foram estimados os custos necessarios para cada
obra/servigo, somando-se aqui os custos com a re-
mocao de familias. Em relacdo ao estabelecimento
de referéncias para a composi¢do de custos das
obras, a planilha de composicdes de pregos para
orcamentos adotada foi a disponivel no sistema
da Caixa Econdmica Federal - SINAPI.

A quantificagdo do risco teve como unidade
de analise a edificacdo e ndo a familia. O levan-
tamento do namero de familias em risco deman-
daria o cadastramento social da populacao para
viabilizar a andlise do nimero de domicilios por
edificacdo. O trabalho social dentro do Plano
Municipal de Reducao de Riscos teve como foco
permitir que o conhecimento resultante da inves-
tigagdo sobre a situagao de risco no municipio de
Santa Maria de Jetiba seja apropriado pela popu-
lagdo local, sejam estes técnicos vinculados a ad-
ministracdo municipal, liderancas comunitarias
e/ou a propria polugdo envolvida.

4 RESULTADOS DO MAPEAMENTO DAS
AREAS DE INUNDACAO

Os principais problemas de macrodrenagem
diagnosticados do municipio de Santa Maria de
Jetiba podem ser assim resumidos:

a) reducdo da eficiéncia hidraulica de pontes
por estruturas de fundagao de pontes anti-
gas que ainda estdo no local, que acabam por
acumular lixo embaixo das atuais pontes;

b) assoreamento e crescimento de vegetagdo
rasteira em diversos trechos de canal;

c) presenca de residuos sélidos e entulhos no
interior dos canais que ficam presos a obsta-
culos como rochas e tubulacoes e;

d) tubulacdes de esgoto que atravessam os ca-
nais dentro da area da secdo hidraulica do
escoamento.

Como o modelo hidrolégico gerou uma geo-
metria com um namero significativo de elementos
hidrolégicos, decidiu-se pela execucdo da mode-
lagem de um elemento hidrolégico tinico da bacia
hidrografica do Rio Sao Luiz. Neste caso, adotou-
-se uma bacia com &area de 23,18 Km2, CN médio
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de 46,21 e Lag Time de 88,1 minutos. A simulacao
da vazdo para a chuva com tempo de retorno de 25
anos resultou em 15,2 m3/s, enquanto que o mo-
delo com os diversos elementos hidrolégicos das
sub-bacias do Rio Sdo Luiz resultou em uma va-
zao igual a 18 m3/s. Considerou-se, portanto, que
as vazdes simuladas pela geometria mais com-
plexa esta simulando as vazdes com uma faixa de
erro aceitavel, uma vez que a vazdo simulada esté
aproximadamente 15% maior que a vazao simula-
da pelo elemento hidrolégico que representa toda
a bacia hidrografica do Rio Sao Luiz.

Foi definido como dominio do modelo o tre-
cho urbano Rio Sdo Luiz, assim como seus prin-
cipais corregos afluentes, o cérrego Vila Jetibé e
o corrego Sdo Sebastido do Meio, contemplando
os bairros Sao Luiz, Vila Jetiba, Vila Nova, Sdo Se-
bastido do Meio e Centro, totalizando uma exten-
sdo total de 13,4 Km.

Durante as visitas de campo, foram identifi-
cadas cotas da ultima enchente significativa, cujas
alturas maximas puderam ser identificadas pelas
marcas d’agua ainda presentes em muros, resi-
déncias e outros elementos construidos, as quais
foram registradas durante as visitas em campo.
Os niveis d’agua verificados em campo sao rela-
tivos a cheia que ocorreu em dezembro de 2010,
quando ocorreu um evento de chuva de 188 mm,
cuja recorréncia foi estimada em 60 anos.

A Figura 4 retrata o Mapa de Suscetibilida-
de a Inundacdo para o municipio de Santa Maria
de Jetiba - ES, como resultado da modelagem hi-
drdulica. O mapa apresenta as areas previstas de
serem inundadas por cheias com periodos de re-
torno de 5, 10, 20, 25, 30, 50 e 100 anos. Observa-
-se uma quantidade razodvel de domicilios que
se encontram nas &reas classificadas como susce-
tiveis, principalmente aqueles mais préximos ao
Rio Sao Luiz. No cérrego Vila Jetiba, onde houve
a ocupacao mais intensa das margens deste, foi
possivel identificar dreas de suscetibilidade muito
alta, com casas edificadas muito abaixo do nivel
da rua. Verificou-se que no total 65 domicilios
encontram-se nas dreas com recorréncia de inun-
dacdo de 5 anos. Quando se trata da inundacéo
com recorréncia de 25 anos, o nimero de domici-
lios atingidos cresce para 100, com um aumento
significativo de pessoas expostas.
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Figura 4 - Carta de suscetibilidade a inundacao de parte do Municipio de Santa Maria de Jetiba - ES.

As medidas estruturais, que sdo as obras des-
tinadas a reducéo do risco de inundag¢des, foram
apresentadas na forma de estudos preliminares
para todas as intervengdes e de projetos para as
intervencdes especificas selecionadas pelo Gover-
no Estadual. O nivel de detalhamento das inter-
vengoes estruturais foi compativel com o nivel de
planejamento. Um dos cendrios de intervencao
propostos se referiu a implantacdo de um canal
de gabido no Rio Sdo Luiz no trecho em que este
corta o bairro Centro, além da construcdo de uma
galeria no corrego Vila Jetiba.

Complementarmente as analises foram pro-
postas medidas nao estruturais constituidas pelas
posturas que deverdo ser incorporadas na legisla-
¢do de uso e ocupacao do solo, e medidas de ges-
tdo que deverdo ser implantadas na administracao
municipal. Estas foram apresentadas para a area
urbana do municipio e englobaram propostas
para o controle do uso e ocupagao do solo a serem
incorporadas pelo municipio por projeto de lei ou
pela revisdo e atualizacdo do Plano Diretor Muni-
cipal; a aplicagdo do principio juridico pelo qual
o proprietario, ao vender sua propriedade, deve

oferecé-la, em primeiro lugar, ao poder publico;
a reformulagdo do sistema de gestao consideran-
do-se as caracteristicas do sistema de drenagem
proposto; a legislacdo voltada ao gerenciamento
de areas de perigo/risco, APP, dguas pluviais e
controle de impactos decorrentes do desenvolvi-
mento municipal; a criacdo de parques lineares ao
longo das vérzeas de inundacdo natural ainda nao
ocupadas; e a criacdo de parques nas cabeceiras
dos rios principais para protecdo dos rios contra
assoreamento e protecdo da qualidade da 4gua,
entre outras.

5 RESULTADOS DO MAPEAMENTO DAS
AREAS DE PERIGO/RISCO GEOLOGICO

O mapeamento do perigo/risco foi feito a
partir de uma abordagem integrada dos aspectos
do meio fisico inventariados e, principalmente tra-
balhos de campo na escala 1:2.000 (cadastro). Uma
vez montada a plataforma SIG tornou-se possivel
a delimitacdo dos setores identificados em campo
sobre as informacoes cartograficas inventariadas,
bases topograficas e imagens. Como documento
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final do mapeamento tem-se um relatério com a
identificagdo, representacao e descri¢ao de setores
na paisagem (areas urbanas) com condicionantes
naturais que indicam a possibilidade de ocor-
réncia de um processo, assim como as areas sob

7784000
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318000

7786000

7786000

influéncia (atingimento) destes. Parte dos resulta-
dos obtidos nos trabalhos de mapeamento pode
ser visualizado na Figura 5, por setor identificado
(Figura 5).
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Figura 5 - Setores de risco geoldgico identificados em parte da sede do municipio de Santa Maria de Jetiba - ES.

O diagnéstico de risco geoldgico do muni-
cipio de Santa Maria de Jetiba foi realizado in-
distintamente na sede e nos distritos, em é&reas
correspondentes a assentamentos precérios, lotea-
mentos e bairros regulares, onde julgou-se haver
situacoes de risco geoldgico. Foram delimitados e
caracterizados 20 setores de perigo/risco, sendo
18 setores classificados como de perigo/risco geo-
l6gico alto e 2 setores classificados como de peri-
go/risco médio, distribuidos ao longo das areas
mapeadas. Foram identificados 138 domicilios en-
tre os niveis de perigo/risco geolégico apontados
no diagndstico, quais sejam alto ou médio. Entre-
tanto, em situacdo de perigo/risco alto existem
136 domicilios, o que corresponde as situacdes
prioritarias para intervengao.
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A realizacdo das atividades de identificacdo
e mapeamento dos setores de perigo/risco geo-
l6gico contribuiu para a qualificacdo do conheci-
mento sobre os riscos associados a deslizamentos
e processos correlatos na sede do municipio e dis-
tritos, por meio da setorizacdo, da estimativa de
moradias afetadas, e do estabelecimento de graus
e tipologias de suscetibilidades e perigo/risco.
Possibilitou ainda, a elaboracdo do mapa dos
setores de perigo/risco geoldgico do territério
municipal relacionado aos processos de desliza-
mento, solapamento e, secundariamente erosao,
com a geracao de fichas de campo para cada setor
identificado, contendo nédo sé as caracteristicas do
setor, mas também as proposicdes de intervencao
estruturais e ndo estruturais para a eliminagao/
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reducdo do perigo/risco, e/ou convivéncia segu-
ra com o quadro diagnosticado.

As situagdes de perigo/risco alto ocorrem em
todo o municipio, destacando-se os bairros Cen-
tro, Rio Posmosser, Vila dos Italianos, Vila Nova,
Alto S3o Sebastido, e Beira Rio e Sdo Luis.

A atividade de elaboracdo do plano de inter-
vengdes estruturais para reducdo de risco apre-
sentou como produto, além das descri¢oes das
intervengdes nas fichas de campo, a compilacao
de custos e priorizagdo das obras formatadas
por setor, além da sintese dos resultados para o
municipio. O custo total estimado foi calculado
tomando-se como base as planilhas de referéncia
SINAPL

As acOes ndo estruturais propostas buscaram
a formulacdo de uma politica municipal de ge-
renciamento de riscos e a identificacdo de fontes
de recursos e programas para implementagao do
PMRR do municipio de Santa Maria de Jetiba-ES.
Entre as diversas andlises e proposi¢des ressalta-
-se a caracterizacdo do contexto institucional mu-
nicipal relacionado a gestdo do risco, a avaliacdo
da estrutura institucional do municipio na area
urbana e habitacional, a avaliagdo das ac¢des go-
vernamentais do municipio na area urbana e ha-
bitacional, a avaliagdo das posturas legais mais
impactantes e gargalos institucionais, a avaliagdo
da legislagdo e programas nas esferas Municipal,
Estadual e Federal, e o levantamento de possiveis
fontes de recursos nas esferas Municipal, Estadual
e Federal e, principalmente, acdes que devem ser
aplicadas visando a reestruturagdo e o fortaleci-
mento do sistema municipal de defesa civil de
Santa Maria de Jetiba.

6 CONCLUSOES

A crescente ocupacdo desordenada, princi-
palmente dos centros urbanos tem levado a ocu-
pacdo de areas suscetiveis a processos geodina-
micos elevando a probabilidade da ocorréncia de
desastres socio naturais como inundagdes e desli-
zamentos. Por isso, o planejamento urbano torna-
-se essencial tanto para impedir uma expansao ur-
bana em &reas inadequadas, quanto na mitigacdo
e resposta rapida aos desastres.

Para a elaboracao de um planejamento ade-
quado é necessdrio um bom levantamento de

informagdes e um mapeamento compativel com
essa necessidade. Entretanto, sdo encontrados
obstaculos a essa proposta devido a dificuldade
de um levantamento na escala de detalhe, que re-
monta a necessidade de visitas a campo, conhe-
cimento especialista e utilizagdo de informacdes
cartograficas de fontes e escalas de detalhamento
variadas. Mesmo assim, ressalta-se a necessidade
de que estudos voltados a identificagdo dos peri-
gos/riscos geoldgicos e hidrolégicos sejam reali-
zados em escalas de detalhe (1:5.000 ou maiores),
o que implica na maioria das vezes na geragdo de
dados primérios, considerando o objetivo de que
os resultados alcancados deem subsidio para a
elaboragao de propostas, seja para o planejamento
urbano e ordenamento territorial dos municipios,
seja para a minimizacdo, redugdo, eliminacdo e
efetiva gestao do risco.

O PMRR de Santa Maria de Jetiba foi es-
truturado considerando agdes para que se torne
publico e apropriado pela populagao envolvida,
com o desenvolvendo de um trabalho educativo,
informativo e de mobilizacdo junto a populacdo
moradora nas areas de perigo/risco, através das
liderancas comunitarias e de entidades da socie-
dade civil.

Em relacdo a Gestao do Risco no municipio
cabe destacar que além dos produtos cartograficos
gerados, foi entregue ao municipio um programa
de gestdo de risco com a proposicdo de acdes de
monitoramento, fiscalizacdo e controle de riscos
envolvendo vistorias periddicas e sistematicas
em todas as dreas diagnosticadas; proposicao de
estruturacdo de equipe técnica, com formacdo e
atribuicdo diversificada; proposi¢do de formas de
registro continuo de todas as informacdes coleta-
das no campo e/ou junto a populacdo e, conse-
quentemente, atualizacdo permanente dos mapas
de riscos; foi entregue a prefeitura uma proposta
de gestao de proximidade, onde o monitoramen-
to de cada area deve feita sempre que possivel
pelos mesmos agentes publicos, para que estes
adquiram maior conhecimento sobre a area e go-
zem da confianca dos moradores; outra necessi-
dade levantada foi a existéncia de um plantao de
atendimento publico e outros canais permanentes
de comunicac¢do com os moradores das areas de
risco para apresentacao de demandas, solicitacao
de vistorias e informagdo sobre “problemas que
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podem causar risco”, somando-se a esse a neces-
sidade de fortalecimento dos ntcleos de protecao
e defesa civil, e/ou dos grupos de referéncia cons-
tituidos por moradores das areas de perigo/risco,
voluntarios e liderancas populares, que devem
ser informados e capacitados, de forma a envol-
ver a populacdo nas agdes de prevencao, monito-
ramento e fiscalizacdo das areas de perigo/risco,
por meio de uma gestao compartilhada.

As cheias do Rio Sao Luiz sdo frequentes e os
problemas oriundos das mesmas vém se agravan-
do devido ao avango da populacdo para as proxi-
midades de suas margens, e para a ocupacao das
areas mais a montante da bacia hidrografica.

Observou-se, a partir da modelagem hidrau-
lica, que 65 domicilios estdo na area classificada
como de perigo/risco muito alto (inundagao com
5 anos de recorréncia), e que 100 domicilios sdo
inundados com vazdes de 25 anos de recorréncia
(vazao de projeto).

As “obras de arte especiais” da Rua Augusto
Martin Germano Vesper, da Rua Francisco Shartz
com a Rua Ronald Berger e da Rua do Imigrante
ndo apresentam eficiéncia hidraulica para a vazao
de projeto de 100 anos de recorréncia no cenario
atual. Para uma chuva intensa com periodo de re-
torno de 25 anos, prevé-se que a vazao no trecho fi-
nal do Rio Sao Luiz passe de 18 m?/s para 24 m3/s
(aumento de 34,83%) em 20 anos, caso se confirme
a tendéncia de expansao urbana prevista.

O Plano de Intervengdes Estruturais para o
Municipio de Santa Maria de Jetib4, que corres-
ponde a uma das etapas do Plano Municipal de
Reducdo de Risco - PMRR, demonstrou a viabi-
lidade de melhorar as condi¢des de convivéncia
com o risco na cidade a curto e médio prazo e
apontou as necessidades de intervencdes ime-
diatas para eliminagdo das situacgdes classificadas
como de perigo/risco alto e muito alto.

A finalizacdo do trabalho ocorreu com a
proposicao de planos de acdo para reducdo do
perigo/risco visando a implementacao de acdes,
programas, diretrizes e medidas para a reducao,
mitigacdo e prevencdo de perigos/riscos relacio-
nados as inundacdes, solapamento de margens,
movimento de massas e deslizamentos, confor-
me diagnoéstico executado no municipio de Santa
Maria de Jetiba, que foram divididos em Planos
de Controle Ambiental, Planos de Ordenamento
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Territorial, Planos de Estruturacdo Institucional e
Planos de Drenagem Urbana.
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