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Prefacio

Os organizadores do livro Processos erosivos e recuperagdo de dreas degradadas
agradecem a Editora Oficina de Textos por publicar esta obra, que aborda uma
tematica de grande importancia no cenario nacional, ndo sé do ponto de vista
académico, mas no que se refere a riscos de erosao e movimentos de massa
que atingem muitas pessoas, tanto no meio urbano como no rural.

Profissionais envolvidos com essa questdo, atuantes em érgaos publi-
cos ou consultorias, poderao se valer dos conceitos, métodos, aplicacoes e
exemplos apresentados para melhor desenvolver os seus respectivos trabalhos
académicos e técnicos.

O livro nao pretende esgotar o tema, porém, procura abordar aspectos re-
lacionados a erosdo acelerada dos solos e aos movimentos de massa, contendo,
essencialmente, exemplos nacionais e internacionais, para que o publico-alvo
de 4reas especificas - académicos, gedgrafos, gedlogos, engenheiros (ambiental,
civil, agrondémico e florestal), arquitetos, bidlogos, ecdlogos e urbanistas —, bem
como de areas afins, que necessitam de conhecimento mais aprofundado -
como planejadores, técnicos da Defesa Civil, das prefeituras, dos governos
estaduais e do federal, das secretarias de Meio Ambiente, de Planejamento e
Obras etc., além dos que trabalham em empresas de consultoria —, possam
utiliza-lo como fonte de consulta, para subsidiar seus projetos e pesquisas.

Para atingir tal objetivo, Processos erosivos e recuperacdo de dreas degradadas
possui seis capitulos, em que sdo abordados, por pesquisadores especialistas,
diversos tépicos das mais diferentes areas do conhecimento, com o intuito de
sempre oferecer as melhores alternativas.

Erosdo dos solos e movimentos de massa — recuperacgdo de dreas degradadas
com técnicas de bioengenharia e prevengdo de acidentes (Cap. 1), escrito pelos
organizadores do livro — Maria do Carmo Oliveira Jorge e Antdnio José Teixeira
Guerra -, apresenta uma série de conceitos, métodos e exemplos a respeito do
assunto.

Reabilitagdo de dreas degradadas por erosdo em Sdo Luis — Maranhdo (Cap. 2),

escrito por José Fernando Rodrigues Bezerra, destaca o papel das técnicas de
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bioengenharia na recuperacao de areas degradadas e contém diversos exemplos
aplicados pelo autor.

No Cap. 3, Importdncia do fator antrépico na redefini¢do de processos geomorfo-
légicos e riscos associados em dreas urbanizadas do meio tropical timido — exemplos na
Grande Sdo Paulo, as autoras — Cleide Rodrigues e Isabel Cristina Moroz-Caccia
Gouveia -, abordam diversos elementos relacionados ao fator antrépico nos
processos geomorfolégicos, além de apresentar diversos exemplos da Grande
Sao Paulo.

Hugo Alves Soares Loureiro e Stella Mendes Ferreira, com O papel das
geotecnologias no estudo de feicbes erosivas e de movimentos de massa no Brasil,
Cap. 4, enfatizam a importéncia e a necessidade de se utilizar essas técnicas
para melhor compreensao das fei¢des erosivas e dos movimentos de massa,
nao s6 do ponto de vista académico como técnico.

No Cap. 5, Osvaldo Girao, Antbnio Carlos de Barros Corréa, Ranyére Silva
Noébrega e Cristiana Coutinho Duarte expoem O papel do clima nos estudos de
prevencdo e diagnoéstico de riscos geomorfoldgicos em bacias hidrogrdficas na Zona
da Mata Sul de Pernambuco, destacando as varias formas de como o clima é
importante nos estudos geomorfoldgicos relacionados a erosdo dos solos e aos
movimentos de massa.

Finalmente, Dieter Muehe demonstra com Erosdo costeira, mudanca do clima
e vulnerabilidade, Cap. 6, que a erosao é cada vez mais acelerada no litoral, com
construgdes muito préximas ao limite com a praia, tornando a percepc¢ao de
risco associado a processos erosivos, antes limitados a relativamente pequenas
areas, muito mais generalizada.

Com esses seis capitulos, os organizadores de Processos erosivos e recupera-
¢cdo de dareas degradadas esperam criar parametros que permitam aos leitores
avaliar a importancia desse estudo, levando em conta as diversas abordagens,
e contribuir com a efetiva prevencao contra tais processos, evitando que
continuem a ocorrer no pais ou, ao menos, que se saiba lidar adequadamente
com eles.

Os organizadores
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Erosao dos solos e movimentos de massa
— recuperacao de areas degradadas

com técnicas de bioengenharia

e prevencao de acidentes

Maria do Carmo Oliveira Jorge | Antdnio José Teixeira Guerra

Este capitulo se refere a erosao dos solos e movimentos de massa, tendo

como objetivo apresentar varias maneiras de como fazer a recuperacao

de areas degradadas, usando-se técnicas de bioengenharia aliadas a

prevencao desses acidentes.

Sao abordados diversos tdpicos sobre esses processos de degradacgdo, sua
prevencao e o que pode ser feito para recuperar as areas danificadas com a
utilizacdo de técnicas de bioengenharia.

Existem diversas formas de erosao, mas a provocada pelo escoamento
superficial e subsuperficial, nas encostas, é a que possui maior distribuicao
geografica em diversos paises, e, por isso, é priorizada no capitulo.

Com relacdo aos movimentos de massa, sua distribuicao espacial é menor,
ocorrendo com menos frequéncia. Apesar disso, também serdo analisados,
em especial porque, além de causar danos materiais, em muitas situagoes
provocam a morte de centenas de pessoas, como é o caso das catéstrofes
ocorridas num passado recente, no Estado do Rio de Janeiro, a pior delas em
12/1/2011.

Vamos procurar despertar no leitor o interesse por um tema atual, que
ainda se ressente de discussoes tedricas, conceituais, aplicadas e metodoldgicas.
Entendemos que, dessa maneira, o assunto passara a ser explorado, tanto no
meio académico — como subsidio teérico-conceitual a monografias, dissertagoes
e teses, no ambito das universidades — como no meio técnico - por empresas de
consultoria e secretarias municipais e estaduais do meio ambiente - visando a
contribuir no diagnédstico, prognéstico e recuperacdo de areas degradadas, por
meio do uso de técnicas de bioengenharia.

Por esse motivo, Recuperacdo de dreas degradadas por processos erosivos e
movimentos de massa possui capitulos que se constituem em estudos de caso,
mas, a0 mesmo tempo, aborda questoes relacionadas ao papel dos solos, do
clima, da geomorfologia e das geotecnologias, tanto no diagnéstico, como no
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Segundo esses autores, 0 processo se inicia com a erosao em lencol, que
tende a se concentrar em pequenas incisoes, formando inicialmente ravinas,
que podem evoluir para vogorocas, a medida que se alargam e se aprofundam.

Fullen e Catt (2004) admitem que o tema possa ser polémico, quando
se procura diferenciar ravinas de vogorocas. Eles procuram diferenciar os
dois processos, afirmando que, enquanto as ravinas tendem a fazer incisao,
principalmente no horizonte A, as vogorocas atingem facilmente os horizontes
B e C, podendo, por vezes, chegar até a rocha matriz, dependendo da forca do

processo erosivo.

1.2 MOVIMENTOS DE MASSA

Assim como a erosao dos solos, movimentos de massa sdao um tema
cada vez mais relevante. Apesar dos dois processos se constituirem em
uma forma de desgaste/degradacao da superficie terrestre, neste capitulo,
assim como em varios livros, publicados no Brasil e no exterior, esses
processos geomorfoldgicos sao analisados separadamente. A propésito
disso, Selby (1993) coloca, de forma bem clara, no livro Hillslope materials
and processes, que os movimentos de massa, aos quais ele chama de
mass wasting of soils (desgaste dos solos), sio movimentos de solo e/ou
rocha encosta abaixo, sob a influéncia da gravidade, sendo movimentos
coletivos de material, sem a acao direta da dgua ou do gelo.

Quando ocorre a ac¢do da agua ou do gelo, no entanto, esses agentes
podem reduzir a resisténcia ao cisalhamento da encosta, contribuindo para o
comportamento plastico e fluido dos solos. Isso pode tornar os movimentos de
massa ainda mais catastroficos (Fig. 1.5).

Varios autores tém abordado esse tema, e Hart (1986) destaca que os
movimentos de massa sao resultado da forca de cisalhamento nas encostas,
causada pela gravidade, peso do material e 4gua no solo, que consegue superar
a resisténcia dos materiais, determinada por propriedades de coesao dos solos
nas encostas. Ainda segundo Hart (1986), os movimentos de massa podem ser
classificados de varias maneiras, e a mais simples delas é a que se divide em:
fluxos (flows), deslizamentos (slides) e quedas (falls).

Existe uma categoria denominada rastejamento (creep), que Hansen (1984)
descreve como definida basicamente pela velocidade, por sua natureza lenta

de movimento.
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Fig. 1.6 Cicatriz de movimento de massa translacional no municipio de Ubatuba/SP

A ocupacido desordenada dessas encostas, desmatadas para a construgao
de casas e ruas, que, na maior parte das vezes, nao possuem rede de esgoto
e galerias pluviais adequadas e dimensionadas para suportar o crescimento

urbano, é a principal responsavel pela ocorréncia desses processos, que causa
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politica local, nacional e mundial. No entanto, Thomas e Allison (1993) afirmam
que, enquanto os politicos querem respostas imediatas para problemas tao
complexos, os cientistas tém de estar atentos para a complexidade dos sistemas
naturais, que interagem com a ocupacao e transformacao causada pelo homem,
fazendo com que esses sistemas tornem-se cada vez mais frageis em relagéo a
catastrofes, muitas vezes, dificeis de serem prognosticadas, e essa é uma das
missoes dos cientistas.

A propdsito de Landscape sensitivity, Evans (1993), nesse livro, chama aten-
¢do para o risco de erosdo nos solos da Gra-Bretanha, que sdo muito suscetiveis,
em decorréncia da falta de praticas conservacionistas, especialmente logo apés
o plantio, quando os solos estdo mais sensiveis a acdo da agua da chuva e dos
ventos.

Em determinados anos, Evans (1993) destaca que alguns desses solos
chegam a erodir em até 25% do total, com risco de ravinamentos. Ele continua,
dizendo que as encostas mais ingremes da Gra-Bretanha, que sdo protegidas
por cobertura vegetal, apenas apresentam riscos a movimentos de massa
quando as chuvas sao intensas e prolongadas, o que possui um periodo de
recorréncia de 50 anos.

Geralmente, apenas pequenas partes da paisagem sofrem esse tipo de
processo geomorfolégico, mas os efeitos permanecem por muitos anos, embora
as cicatrizes acabem sendo revegetadas naturalmente em 15 anos.

Evans (1993) afirma que a identificacdo de areas de risco a erosdo dos solos
e aos movimentos de massa, elaborada com o uso de uma série de técnicas de
geoprocessamento, aliadas ao trabalho de campo, pode ser uma grande aliada
na prevencao de acidentes.

1.4 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS COM TECNICAS DE
BIOENGENHARIA
Cada vez mais surgem novas técnicas para promover a recuperacio
de areas degradadas, e a bioengenharia tem sido utilizada em diversas
situagOes com sucesso, na maioria dos casos, COmo veremos a seguir.
Para Durlo e Sutili (2005), “o conhecimento das exigéncias e caracteristicas
biolégicas da vegetacao, especialmente sua capacidade para a solucao de

problemas técnicos de estabilizagdo de margens e encostas, combinado com a
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Fig. 1.11 Trecho de encosta degradada, na bacia do rio Sdo Pedro, antes da sua recu-
peracao
Foto: Lagesolos (2012).

Fig. 1.12 Trecho igual ao da Fig. 1.11, logo apds a colocagdo de geotéxteis feitos com

fibra de tronco de bananeira
Foto: Lagesolos (2012).



Reabilitacdo de areas degradadas
por erosao em Sao Luis/MA

José Fernando Rodrigues Bezerra

A Geomorfologia constitui uma ciéncia, cujo objeto se fundamenta na
busca da explicacao da evolugao das formas e processos que deram origem
ao modelado terrestre, procurando compreender a evolugao temporal do
relevo por meio da atividade dos agentes e processos morfogenéticos,
tendo em vista a escala de atuacdo dos processos fisicos, quimicos e
biolégicos, bem como a intervenc¢ao humana na dinamica da paisagem
(Christofoletti, 1980; Penteado, 1980; Ritter, 1986; Cooke; Doornkamp, 1991,
Sumerfield, 1991; Selby, 1993; Guerra; Cunha, 1996; Bloom, 1998; Strahler;
Strahler, 2000; Casseti, 2005; Hjorta; Marmionb, 2008; Murray et al., 2009).
A insercao da Geomorfologia nos estudos ambientais estd direcionada
para a compreensao das formas do relevo, procurando-se estabelecer a
explicacdo genética e as inter-relagbes com os demais componentes da
natureza, considerando também as atividades modificadoras causadas pela
acao humana (Gardiner, 1987; Ross, 1991; Guerra; Cunha, 1996; Guerra; Margal,
2006; Gregory; Benito; Downs, 2008; Ruiz-Sinoga; Martinez-Murillo, 2009; Shou;
Chen; Liu, 2009).
Nesse contexto, a erosdo dos solos ganha destaque nos estudos geomor-
folégicos.
A erosido é um dos principais processos responsaveis pela esculturacdo
do relevo terrestre, podendo ser percebida de forma direta em 4reas urbanas e
rurais. Nos centros urbanos, onde a transformacao da paisagem apresenta-se
de forma desordenada, os problemas ambientais que afetam a qualidade de
vida da populacao, como erosao, assoreamento, poluicao e contaminacao dos
recursos hidricos sdo iminentes. (Oliveira, 1999; Silva et al., 1999; Salomao, 1999;
Sudo, 2000; Fullen; Guerra, 2002; Fullen; Catt, 2004; Aratjo; Almeida; Guerra,
2005; Gangolells et al., 2009; Goethals et al., 2009).
Com a crescente urbanizacao desordenada, os problemas socioambientais

nas cidades se intensificam. Nesse sentido, os processos erosivos tornam-se



2 | Reabilitagdo de areas degradadas por erosdo em Sao Luis/MA W

junho de 2009, com técnicas de bioengenharia de solos, utilizando geotéxteis
produzidos com fibra de palmeira de buriti e com os seguintes pardmetros
avaliados: indice de cobertura vegetal, pinos de erosao, potencial matricial,
escoamento superficial e erosdo. Os resultados alcancados serdao apresenta-
dos com a aplicagdo da técnica de bioengenharia na reabilitagdo de areas
degradadas na vogoroca do Sacavém, em Sao Luis/MA.

A pesquisa utilizou uma estacao experimental na Universidade Federal do
Maranhao, dentro da bacia do rio Bacanga, com declividade de 20°. A estagao
foi composta por duas parcelas com 10 m? cada, uma com solo exposto (SEa,
SEb) e outra com geotéxteis de buriti (GEa, GEb), sendo uma réplica para cada
tratamento (Fig. 2.1). Nao foram adotadas medidas corretivas no solo. Na parte
inferior das parcelas foram colocados quatro galdes d’agua com 200 litros de
capacidade para avaliacdo dos pardmetros de perda de solo, utilizando os

processos e subprocessos relacionados ao comportamento hidrico.

Fig. 2.1 Esquema da estacdo experimental, com parcelas com geotéxteis (GEa, GEb) e
solo exposto (SEa, SEb)
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2.1 BIOENGENHARIA DE SOLOS

A Geomorfologia pode contribuir na recuperacao das areas degrada-

das por erosao, em conjunto com a Engenharia, Geologia, Pedologia,

Bioengenharia e outras ciéncias afins. Nem sempre a melhor solugao pre-

cisa ser necessariamente um grande muro de arrimo: muitas vezes, outras

técnicas, ditas naturais e de custo mais baixo, podem trazer beneficios
semelhantes, sem transformar tanto a paisagem. Além disso, sua durabili-
dade pode ser igual ou até maior do que as obras tradicionais de contencéo
de encostas feitas pela engenharia (Smets; Poesen; Knapen, 2008; Guerra

et al,, 2009; Smets; Poesen, 2009; Bhattacharyya et al., 2009, 2010).

O geotéxtil é uma manta antierosiva colocada sobre o solo e confeccionada
de diversos materiais, podendo ser produzida, por exemplo, com folhas de pal-
maceas, que possuem caracteristicas como a biodegradabilidade. Os geotéxteis
vém contribuindo como uma técnica de conservacao do solo desde 1950 e sdo
utilizados principalmente nos projetos de engenharia. Recentemente, outros
profissionais os vém utilizando, dos mais diversos tipos de materiais - como
a fibra da palmeira do buriti -, para a contencao de encostas e reabilitacao de
areas degradadas (Fullen; Guerra, 2002; Smets et al., 2009; Bhattacharyya, 2010).

As areas degradadas, segundo Morgan (1981), podem ser definidas com
a perda da produtividade da terra, quantitativamente ou qualitativamente,
pela constatacdo de varios processos, como erosao, agao edlica, salinizacao,
diminuicao de nutrientes, deterioracao da estrutura do solo e poluicao.

Os danos causados pela degradacao de terras sao primeiramente anali-
sados em relacgdo aos aspectos fisicos do ambiente, como solo, relevo e clima.
Outro aspecto muito importante no processo de degradacio é a acdo antrépica.

De acordo com Salomao (1999), a ado¢ao de medidas efetivas de controle
preventivo e corretivo da erosdo depende da dinamica do funcionamento
hidrico sobre o terreno, devendo considerar também a dindmica do uso do solo,
suas propriedades fisicas e quimicas, bem como as condigdes climaticas, em
areas urbanas, em especial a interferéncia antrépica.

As medidas de reabilitacdo das encostas afetadas pela erosao e pelos
movimentos de massa devem levar em conta os processos geomorfoldgicos que
causaram esses impactos, bem como as caracteristicas hidrolégicas, geolégicas

e a interferéncia antrépica.
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rapida mudanca no contetudo de dgua e potencial matricial durante e apds
eventos chuvosos e, preferencialmente, o escoamento superficial pode ocorrer
até um metro do perfil.

2.2.4 Escoamento superficial e erosdo

A eficiéncia dos geotéxteis biodegradaveis e gramineas na reducédo do

escoamento superficial e perda de sedimentos foram investigadas na es-

tacdo experimental. No periodo de monitoramento dessas duas variaveis,
foram observados 2.067,50 mm de chuva, produzindo um fluxo superficial
total de 208,57 L/m? no experimento com geotéxteis e gramineas e um
escoamento de 494,63 L/m? na parcela com superficie exposta, bem mais

que o dobro que a parcela com os geotéxteis (Figs. 2.6 e 2.7).

Em relacdo a perda de sedimentos, os dados apresentaram diferencas
significativas entre as duas parcelas, indicando para a eficiéncia dos geotéxteis
e gramineas como obstaculo para o transporte dos sedimentos.

A parcela com biotéxteis de buriti perdeu 255,85 g m~2 de sedimentos,
enquanto o experimento com a superficie exposta chegou a 4.390,96 g m~2 de

sedimentos, 17 vezes maior (Figs. 2.6 e 2.7).

35,00+ r 450,00
30,00 + 400,00
+ 350,00
__ 25,00
= + 300,00
S E
= 20,004 - 250,00 .8
5 5]
§ 15,00 + 200,00 :g
2 o
i 150,00 &
10,00 -
+ 100,00
5,00 | 50,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ———— 0,00
@ Qq 0@ @ Q°> @ Qca Qq & Q<>> @ Qca @ S & ©®
R G G S R R R R RGN I R R G o
A S A R I AR A A S AN
Precipitagdo (mm) Escoamento GE (L /m?) — — -Escoamento SE (L /m?)

Fig. 2.6 Variacdo temporal do escoamento superficial na estacao experimental

GE: Geotéxteis com gramineas; SE: Solo exposto.
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Fig. 2.8 Diferencgas no efeito splash nas parcelas com geotéxteis e solo exposto no inicio

do monitoramento da estacao experimental

Considerando os valores mensais de fluxo superficial e a taxa de erosao

no experimento, foram calculados o coeficiente de escoamento superficial

(CES), a eficiéncia dos geotéxteis na redugao do escoamento superficial (RES),

e a eficiéncia dos geotéxteis na redugao da producado de sedimentos (RPS),

baseados nos trabalhos de Sutherland (1998), representados pelas férmulas

abaixo:

Volume do escoamento superficial (mm)
CES =100 x T
Volume de precipita¢ao (mm)
CES solo exposto (%) — CES geotéxteis e vegetacao (%
RES = 100 x | posto (%) g getagdo (%)]
CES solo exposto (%)
[Produgéo de sedimentos  Producao de sedimentos }
RPS = 100 X solo exposto (g) geotéxteis e vegetacao (g)

Producao de sedimentos solo exposto
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O coeficiente de escoamento superficial (CES) chegou a 38,39 % (SE) e
a 15,45% (GE), indicando a importancia da cobertura no solo na diminuigao
do fluxo superficial. Os valores de escoamento (L/m?) e perda de solo (g m~2)
foram transformados logaritmicamente. Estatisticamente, a diferenca desses
pardmetros entre as parcelas com solo exposto (SE) e geotéxteis com cobertura
vegetal (GE) foram significativas no teste de Mann-Whitney (P<0,001) (Smets;
Poesen; Knapen, 2008; Guerra et al., 2009; Smets; Poesen, 2009; Bhattacharyya
et al., 2009, 2010).

Em relagdo a eficiéncia dos geotéxteis na reducdo do escoamento superfi-
cial (RES) e na redugdo da producdo de sedimentos (RPS), ela alcangou taxas
de 58,30% e 90,15%, respectivamente. Esses resultados demonstram que os
geotéxteis de fibra de buriti foram eficientes na redugao do fluxo superficial
e transporte de sedimentos, quando comparados com outras pesquisas com
diferentes geotéxteis (Smets; Poesen; Knapen, 2008; Smets; Poesen, 2009;
Bhattacharyya et al., 2009, 2010).

2.3 REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS POR EROSAO COM

TECNICA DE BIOENGENHARIA DE SOLOS

Dos agentes causadores dos processos erosivos em Sdo Luis, foram

observadas as agOes conjugadas de diversos agentes, predominando

a acdo da chuva, dos ventos, e a agao antrépica sobre uma formacao

sedimentar mal consolidada e fridvel, como no caso das formacoes

Barreira e Itapecuru (Feitosa, 1989, 1996; Maranhao, 1998).

Os eventos pluviométricos na porgao norte do Estado do Maranhao sao
caracterizados como de alta erosividade e influencia sobre o desenvolvimento
de vogorocamento por toda a ilha do Maranhao. Os indices pluviométricos
ultrapassam os 2.000 mm/ano segundo dados dos periodos de 1971 a 1998 e de
2003 a 2008 (Fig. 2.9).

A andlise desse periodo demonstrou que as maiores precipitacoes estdo
concentradas entre os meses de janeiro e julho, e marco e abril (Fig. 2.10) detém
os maiores indices pluviométricos, ocorrendo chuvas didrias que ultrapassam
os 180 mm.

Quanto a acao dos agentes pluviométricos, percebeu-se a atuacgao de

varios mecanismos que originam diferentes fei¢cdes erosivas, que ocorrem
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na redefinicao de processos
geomorfoldgicos e riscos associados
em areas urbanizadas do meio tropical
Umido. Exemplos na Grande Sao Paulo

Cleide Rodrigues | Isabel Cristina Moroz-Caccia Gouveia

3.1 PERSPECTIVA GEOMORFOLOGICA NA ANALISE DAS

INTERVENCOES ANTROPICAS NAS PAISAGENS

Alguns estudiosos de Geomorfologia, destacando-se os que aplicam esse

conhecimento das Ciéncias da Terra aos mais diversos instrumentos de

planejamento e gestdo territorial, vém dedicando esfor¢os no sentido de
fazer uso dos principais instrumentais para discriminar os efeitos das
acoes humanas nas paisagens.

A ideia central assumida pela maioria deles é a de que a avaliacao das
mudangas ou dos niveis de perturbacao fisica das paisagens e a descoberta
de seus principais agentes possam ser, ao menos em grande parte, realizadas
ao se utilizar o repertério, linguagem e instrumental analitico da ciéncia
geomorfolégica, tendo em vista a natureza de seu objeto e a delimita¢ao de seu
campo.

Frequentemente, assume-se que a Geomorfologia se dedica ao estudo
das formas, dos materiais e dos processos da superficie terrestre, tomados
em suas multiplas escalas espagotemporais e em suas relacoes espaciais
tridimensionais.

Esse campo, assim definido, pressupoe que seria comum a consideracao
do fator antrépico nos diversos estudos geomorfologicos e que o grau de
desenvolvimento de suas abordagens para a consideracdo desse fator, ou
agente, ja estivesse suficientemente consolidado no estudo de paisagens fisicas.
De fato, nao se pode afirmar que essas concepg¢oes sejam novas e diversos
esforcos foram realizados ao longo do tempo no sentido de desenvolver tais
abordagens e inclusdes. Autores como Gregory (2006) sdo enfaticos ao destacar
a importéncia de estudos como os de Marsh (1894) — Man and nature or physical
geography as modified by human action — e da série de estudos reunidos na

Conferéncia Internacional ocorrida em Princeton, em 1955, que acabou por
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espacial de areas de maior suscetibilidade a escorregamentos em vertentes do
meio tropical imido.

O caso do escorregamento rotacional da favela Nova Republica, no muni-
cipio de Sao Paulo, ocorrido em 1989, é destaque para essa conclusao. Ele ilustra
a importancia das varidveis antropogénicas na deflagracdo do escorregamento,
considerando, associadamente, aspectos geométricos e tendéncias de mecanis-
mos originais na parte superior do sistema com aspectos geomorfoldgicos da
proépria constituicdo do aterro, criando combinac¢des especificas ou recorrentes
entre formas originais (suas tendéncias de processos) e formas antropogénicas.

O mesmo tipo de raciocinio se aplica aos subsistemas fluviais, como
planicies e canais aluviais, em que as tendéncias espaciais de processos
originais sdo acrescidas novas tendéncias da morfologia antropogénica, como
no caso do parque Villa-Lobos.

Embora planicies de inundacao sejam areas sujeitas a inundagoes perié-
dicas, suas morfologias internas (diques, backswamps, cinturdes meandricos
etc.) apresentam dinamica diferenciada. Nesses subsistemas, a frequéncia
e a propria duracao da inundacdo sao diferenciadas, assim como a propria
estabilidade do terreno (Rodrigues, 1997). A essas diferencas morfologicas
e hidrodinamicas, por vezes, grandes volumes de aterros heterogéneos sao

acrescidos, criando-se combinacdes singulares.

3.3 GEOMORFOLOGIA URBANA: FASES DA URBANIZACAO,

MODALIDADES DE INTERVENCAO E PROCESSOS ASSOCIADOS

As principais obras de Geomorfologia Urbana apresentam orientacgoes

no sentido de identificar estégios de urbanizag¢do que possam significar

modalidades relevantes de mudancas nos processos hidromorfodina-

micos, tais como estagio pré-urbano, estagio inicial de urbanizacao e

estagio de consolidagdo urbana (Nir, 1983; Toy; Hadley, 1987; Douglas,

1983; Rodrigues, 1997).

Segundo esses autores, o estagio pré-urbano é a fase na qual as caracte-
risticas morfoldgicas e das formacdes superficiais e solos ainda nao sofreram
mudancas significativas por intervenc¢oes antrépicas, estando preservado o
tipo de balanco de processos no sistema, ainda que algumas taxas possam ter

sido modificadas.



77
3 | Importancia do fator antrépico na redefinicdo de processos geomorfolégicos... l

Residuos sélidos heterogéneos, com ou sem matéria organica, posiciona-
dos em cabeceiras de drenagem ou em planicies de inundacao sdo combinagoes
diversas que resultardo em processos proprios, interessando, portanto, o
reconhecimento de padrdes recorrentes.

Os exemplos da favela Nova Republica e do Parque Villa-Lobos em Sao
Paulo sdo representativos dessas combinagdes entre a morfologia original e
antropogénica (morfologia complexa) e de seus processos particulares.

3.4 EXEMPLOS DE INTERVENGOES URBANAS, PRODUGAO DE

MORFOLOGIA COMPLEXA E PROCESSOS ASSOCIADOS

Baseada em estudo conduzido pela metodologia de avaliacdao do im-

pacto humano da urbanizacao de Rodrigues (2004, 2005), Moroz-Caccia

Gouveia (2010) representou e mensurou cartograficamente combinacoes

MO/MA=MC (Morfologia Original/Morfologia Antropogénica = Morfologia

Complexa) e suas evolucdes ao longo de aproximadamente 100 anos,

avaliando tendéncias de processos hidromorfodindmicos na bacia hidro-

grafica do rio Tamanduatei.

De acordo com a autora, os elementos de vertentes originalmente dotados
de geometria convexa permanecem no meio urbano com a tendéncia geral
em dispersar fluxos hidricos, assim como os dotados de geometria céncava
permanecem com a tendéncia geral em concentrar esses fluxos. No entanto,
essas tendéncias podem ser potencializadas ou atenuadas na presenca das
intervencoes tipicas da urbanizagdo, podendo até gerar outros tipos de fluxos
em funcao das intervencoes e da posicao delas no sistema vertente.

As areas em estagio intermediario de urbanizac¢do, com morfologia ori-
ginal convexa nas partes superiores das vertentes podem apresentar, em vez
do escoamento difuso e da tendéncia a infiltracdo, o aumento da tendéncia de
escoamento superficial concentrado e da mobiliza¢do de sedimentos, sobretudo
em funcao da auséncia de pavimentagdo nas ruas e auséncia ou deficiéncia de
sistemas de microdrenagem e saneamento.

Nessas morfologias, as areas em estagio final de urbanizacao, altamente
impermeabilizadas e, geralmente, dotadas de infraestrutura urbana, mudariam
sua tendéncia para fluxos de escoamento superficial concentrado, potencializa-

dores de fluxos torrenciais em posi¢des médias e inferiores na vertente.



3 | Importancia do fator antrépico na redefinicdo de processos geomorfolégicos... W

Fig. 3.4 Sequéncia histdrica de intervencées na favela Nova Republica, Sdo Paulo/SP
Fonte: Rodrigues (1984/1989)
Desenho: Rodrigues de Lima (2003).

A combinacao de morfologia original e antropogénica, descrita a seguir, é
representativa em vastas areas no municipio de Sao Paulo. Guiando-se pelos
procedimentos da cartografia geomorfologica retrospectiva e evolutiva de
Rodrigues (2004) e pela abordagem histérica em geomorfologia (Gurnell; Peiry;
Petts, 2003; Trimble, 2008; dentre outros), foram reconhecidos os sistemas
geomorfologicos originais, suas tendéncias em termos de processos hidrodina-
micos e a sequéncia histérica de intervencgoes sobrepostas a essa morfologia
original, com processos associados tipicos.

Tratava-se originalmente de planicies fluviais meéndricas holocénicas,
com vastas areas aplainadas, sujeitas a inundag¢des mais ou menos frequentes
e lencol freatico préximo a superficie (média de 1,5 m), com contetidos ma-
teriais bem caracteristicos, variando entre argilas organicas moles (bacias de
decantacao, backswamps e lagos em ferradura de meandros abandonados) e
areias de textura média nos cinturdes meéndricos de canais ativos ou subatuais.
(Figs. 3.5e 3.6)

As Figs. 3.5 a 3.12 ilustram a sequéncia de intervencgoes antropogénicas
que ocorreram de forma a destruir as morfologias originais, desde a década de
1930. Nessa década, houve o processo de retificacdo e inversido do sentido do
curso do rio Pinheiros, como parte das obras de implantacao da represa Billings
e da usina hidrelétrica Henry Borden, que foram intervencgoes contemporaneas

da exploragdo mineral de areia. Nas décadas seguintes, houve continuidade na
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Fig. 3.9 A foto ilustra a descontinuidade morfoldgica da planicie de inundacdo original e
o terrago antropico com materiais tecnogénicos de alturas médias de quatro metros
Fonte: Acervo do Parque Villa-Lobos (década de 1980).

Fig. 3.10 A foto ilustra o tratamento paisagistico para a instalagdo e funcionamento do
Parque. Notar a altura de aproximadamente 3,5 m de aterro acima do leito da rua
Foto: Justiniano (2006).



O papel das geotecnologias no
estudo de feicbes erosivas
e de movimentos de massa no Brasil
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Movimentos de massa e erosdo de solos sdo fendmenos comuns na reali-
dade brasileira e podem ocasionar danos irreversiveis. Esses fendmenos se
constituem como um dos principais agentes de modificagao da paisagem,
estando relacionados a processos de desgaste da superficie do terreno
com a remocao e transporte de graos minerais, e sdo responsaveis, com
outros processos naturais, pela continua modelagem das formas de relevo
(Souza et al., 2011).

De acordo com Guerra (2010), a erosdo dos solos é considerada um dos
maiores riscos naturais, por causa dos grandes danos econémicos, ambientais
e sociais que provoca, e, quando ocorre sob a forma de erosao em canais, como
ravinas e vogorocas, leva a destruicdo ou a inoperancia de diversas atividades
antrépicas, como estradas, dutos, edificagoes, barragens etc.

Para Fernandes et al. (2001), movimentos de massa sdo processos desen-
cadeantes nas encostas, decorrentes da atuacao integrada de diversos fatores
condicionantes, e caracterizados pelo movimento gravitacional de material,
descendente e para fora da encosta.

Conhecer a dindmica dos processos erosivos e dos fatores condicionantes
dos movimentos de massa é de extrema relevancia para um planejamento e
gestdo ambiental eficaz, uma vez que a compreensao da génese e abrangéncia
desses fendmenos se faz essencial para mitigar as perdas materiais e humanas
que eles geram.

Buscando encontrar alternativas para minimizar impactos decorrentes
desses fendmenos, sdo cada vez mais comuns estudos que langcam mao
de geotecnologias, para predizer areas vulneraveis ao desencadeamento de
processos erosivos e de movimentos de massa e para mapear temporalmente
as areas atingidas por eles.

De acordo com Souza et al. (2011), técnicas ligadas ao geoprocessamento

emergem com sucesso enquanto ferramentas para avaliacdo de perda dos solos
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massa, a disponibilidade de fotografias aéreas e imagens de satélites possibilita
o monitoramento temporal da evolugao das feicoes em questao.

Para Simon e Cunha (2008), o conjunto de informacoes histéricas prove-
nientes da avaliacdo temporal da interferéncia antrépica tem grande relevancia
para estudos acerca dos processos erosivos e dos movimentos de massa, uma
vez que proporciona respaldo a compreenséo da génese de muitos distirbios
que ocorrem sobre os processos geomorfoldgicos, contribuindo para a organi-
zacao de medidas que permitem a reversao ou contencao de determinados
impactos ambientais.

Visando a contribuir para a discuss@o da importéncia da utilizagdo das
geotecnologias em estudos de erosao dos solos e movimentos de massa no
Brasil, este capitulo se propoe a debater sobre a aplicacdo das técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto na pesquisa do tema central deste
livro. Para isso, sdo apresentados os principais instrumentos de sensoriamento
remoto e o Sistema de Informacao Geogréfica (SIG), que possibilitam a relagao
entre feicdes geomorfoldgicas e a ocorréncia dos movimentos de massa e erosao
dos solos no Brasil. Com levantamentos sistemdticos em anais de eventos
ocorridos nos Ultimos anos e da apresentacdo de estudos de caso, buscou-se
evidenciar a relevancia de aplicagoes das geotecnologias para estudos mais

precisos acerca do tema proposto.

4.1 GEOTECNOLOGIAS:

INSTRUMENTOS E FERRAMENTAS DE TRABALHO

Imagens obtidas de fotografias aéreas, satélites e/ou radar tém sido am-

plamente utilizadas para diversos fins. E irrefutavel que o processamento,

interpretacdo e posterior analise dessas imagens vém se mostrando como
instrumentos cada vez mais relevantes para o estudo dos processos
erosivos, dos movimentos de massa e de areas degradadas.

A vasta disponibilidade de sensores remotos, mais o grande acervo de
fotografias aéreas existentes, a0 mesmo tempo que proporciona um leque
maior de opgoes para o usuario do SIG, requer cautela para garantir que o
sensor ou fotografias aéreas selecionadas sejam as mais adequadas para o
estudo pretendido.

Se por um lado as fotografias aéreas, muito utilizadas em estudos ambi-

entais até a dltima década, permitiam alcancar uma escala maior de detalhes
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por, geralmente, apresentarem maior resolucao espacial (tamanho do pixel), a
auséncia de resolucdo espectral e radiométrica dificulta analises mais apuradas,
tais como determinacédo do tipo de solo ou presenca de matéria orgénica. Fitz
(2010) indica que essas sao preferencialmente interpretadas pela capacidade
de analise do fotointerpretador em termos de comparac¢do com os elementos
reais naturais.

Em razao das possibilidades de resolugdo espectral, as imagens de satélite
permitem o uso de ferramentas mais sofisticadas (Fitz, 2010), com um eficiente
processamento digital de imagens (PDI), definido por Barros (2006) como
“técnicas utilizadas para tornarem as imagens apropriadas ao uso, fazendo
correcoes e calibragens que as tornem aptas a atender certos graus de existéncia
ou tolerancia”.

De acordo com esse autor, fazem parte do PDI desde ferramentas mais
simples, como georreferenciamento e manipulagao de contraste, até as mais
complexas, como transformacoes espectrais e uso do modelo de mistura. O PDI
tem como principal objetivo fornecer ferramentas para facilitar a identificacao e
a extracao das informagoes contidas nas imagens, para posterior interpretacao
(Silva, 2001), e pode ser feito por meio de iniimeros softwares comercializados
no Brasil, tais como o ArcGIS, Envi, Idrisi e E-Cognition.

Enquanto a aquisicao desses programas pode representar um custo
elevado a pesquisa, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) ofe-
rece, gratuitamente, o Spring, software brasileiro que possibilita uma série de
manipulagoes do dado digital.

Uma das principais func¢oes do PDI é a classificagdo digital das imagens,
que consiste na “extracdo de informacao em imagens com o objetivo de
reconhecer padroes e objetos homogéneos” (Inpe, 2008 apud Reis et al., 2009).

Com a classificagdo digital de imagens, é possivel identificar, de forma
automatica ou semiautomatica, feicoes erosivas e/ou cicatrizes de movimentos
de massa de uma grande extensao de terra, em um intervalo de tempo bastante
inferior ao que seria gasto na identificagcdo manual, fato que representa uma
grande vantagem para a recuperacdo de areas degradadas, considerando a
urgéncia em minimizar danos provocados por deslizamentos e/ou erosao
acelerada.

O crescente aumento da resolucado espacial dos sensores fez com que no-

vos procedimentos de classificagao surgissem, utilizando informacao espacial
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Fig. 4.3 Distribuicdo dos trabalhos de acordo com os temas apresentados ano a ano, para

0s simposios levantados (Sinageo, SBGFA e SBSR)

quantidades registradas, nessa pesquisa, para “erosdo dos solos”, com 25

trabalhos, “degradacao dos solos” com 21, e apenas oito para “movimentos de

massa”.

TAB. 4.2 Quantidade dos trabalhos por tema e ano de cada

simpésio

Ano  Simpédsio Erosdo Movimentos Degradagdo Total
de massa dos solos

SBGFA 12 7 5 24
2005 “gpsr 3 1 9
2006  Sinageo 9 4 3 16

SBGFA 25 8 21 54
2007 “spsr 6 5 16
2008  Sinageo 2 1 9

SBGFA 5 6 19
2009 “gpsp 10 3 2 15
2010  Sinageo 10 6 3 19

SBGFA 9 8 1 18
2011 “gpsy 15 3 5 23
Total 11 114 55 53 222
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Pode-se dizer que esse tipo de andlise, por meio da pesquisa de trabalhos
e/ou artigos de determinada drea do conhecimento, ndo contempla plenamente
toda a producao acerca do assunto pesquisado, porque considera algumas
caracteristicas em detrimento de outras. Contudo, dentro do tema proposto
neste capitulo, permite uma visdo recente das tendéncias de uso dessas

ferramentas tdo importantes.

4.3 APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS EM ESTUDOS DE

MOVIMENTOS DE MASSA E PROCESSOS EROSIVOS
A pesquisa em anais de eventos, em um dado periodo de tempo, traz a pos-
sibilidade de encontrar continuagoes de trabalhos, com novas adaptagoes
e melhorias. Pinto et al. (2006, 2007) sao um exemplo disso, ao realizarem
estudos de cardter temporal sobre fei¢des erosivas e escorregamentos em
duas bacias de drenagem no municipio de Volta Redonda/R], tributérias
do rio Paraiba do Sul. Seguindo a de Oliveira e Meis (1985 apud Pinto et
al., 2007) e Oliveira (1989 apud Pinto et al., 2007), buscou-se, basicamente,
identificar padroes das feigcoes erosivas, dos escorregamentos e suas
relagbes com as intervencoes antrépicas de transformacao dos sistemas
de drenagem.

Para alcancar esse objetivo, foram mapeadas as feicées encontradas por
fotografias aéreas de 1966, 1979 e 1999 - este ultimo ano por meio digital - em
diferentes escalas (1:60.000, 1:40.000 e 1:5.000, respectivamente), com utilizacdo
do software Arc View 3.2a para a delimitacao, identificagdo e mapeamento das
feicoes de erosao e de escorregamentos nas fotografias aéreas por meio digital.

Em Pinto et al. (2007) abandonou-se a classificacao das feigcdes como
“permanentes”, “novas” e “estabilizadas” adotada em Pinto et al. (2006), dei-
xando mais clara a ocorréncia de cada feicdo em termos nédo apenas absolutos,
como também relativos, de acordo com as datas mapeadas e os pardmetros
estabelecidos.

No primeiro estudo, foram contabilizados um total de 226 e 305 fei¢oes
nas bacias do Ribeirdo Branddo e cérrego Santa Rita, respectivamente. No
segundo, esses numeros subiram para 282 e 335, respectivamente.

O principal tipo de fei¢do indicado pelos dois estudos foram as vogorocas
desconectadas em sec¢oes expostas, que representam justamente a agao erosiva
sobre materiais de solo exposto.
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Fig. 4.4 Carta de Suscetibilidade a Erosdo e Movimentos de Massa
Fonte: Paula e Cunico (2008).
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Apesar dos avangos tecnolédgicos contemporaneos voltados para o reco-
nhecimento das forcas da natureza, a vulnerabilidade dos seres humanos
aos eventos naturais extremos, sobressaindo-se os de natureza meteoro-
l6gica, nos faz refletir acerca da necessidade da apreensao e compreensao
dos fendmenos relacionados as chamadas anormalidades climaticas, com
destaque para os impactos pluviais, entendidos enquanto eventos que
fogem a um comportamento esperado para o ritmo climatico considerado
normal.

Ao abordar a necessidade da prevencao a desastres naturais dependentes
do clima, devemos avaliar, além dos condicionantes climaticos e geoldgico-
-geomorfolédgicos, que devem ser considerados quando da ocorréncia das
chamadas disritmias pluviais, as formas de uso e ocupagao dos espacos pelos
seres humanos, as quais constituem um fator que agrava a ocorréncia de
eventos climaticos extremos, pois aceleram consequéncias adversas para as
populacdes afetadas.

A convivéncia com perigos que cada ambiente pode proporcionar, per-
cebidos como iminentes — como deslizamentos e inundacdes —, sdo exemplos
de incidentes a que um individuo ou uma comunidade estdo sujeitos pela
associacao de riscos naturais com os decorrentes de processos agravados pela
ocupacao de espagos suscetiveis a eles (Monteiro, 1996; Veyret, 2007).

A regido da Zona da Mata Sul de Pernambuco foi afetada por um evento
pluvial extremo, no periodo entre 16 e 19 de junho de 2010, quando os rios
Una e Sirinhaém superaram niveis histéricos de vazao em suas respectivas
bacias, provocando uma rapida elevacdo da lamina d’agua e o consequente
extravasamento do leito desses dois rios, o que levou a inundacgao de areas

urbanas.
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risco geomorfolégico, porque afeta, de forma abrangente, a populacao da regiao,
sobressaindo-se, como area repetidamente atingida por tais eventos, a bacia do
rio Una, na Zona da Mata Sul do Estado.

Quanto as inundacgdes, elas sdo causadas pelo intenso e excessivo indice
de precipitacdo pluvial que atinge a drea como resposta a acao de mecanismos
atmosféricos, que atuam individualmente ou em conjunto, e esse é o principal
fator controlador do desencadeamento de tais eventos (Goudie, 2006; Ayala;
Goudie, 2010)

Além das condigdes climatometeorolédgicas regionais, conforme Ayala e
Goudie (2010), deve-se considerar que as caracteristicas de eventos de inunda-
¢do sdo influenciadas por uma série de fatores relativos a prépria organizagao
espacial da area interfluvial, como: 1) morfometria da rede de drenagem; 2)
condicdes de infiltragdo do solo nas encostas e divisores; 3) aspectos geoldgicos
concernentes a estrutura tectonica e erodibilidade da superficie; e 4) vegetagdo

e praticas de uso da terra.

5.2 O ARCABOUCO GEOMORFOLOGICO DA ZONA DA MATA DE

PERNAMBUCO
A faixa litoranea Gmida, de largura varidvel, com cerca de 180km de
extensao, em diregdo grosseiramente NNE-SSW, que compde a Zona da
Mata de Pernambuco apresenta variados arranjos de paisagens fisicas,
como resposta a uma sucessao hierarquizada de controles espaciais que
vai do contexto tectdnico regional, passa pela distribuicdo de litétipos
diferenciados e chega a distribuicdo diversificada de padroes climaticos,
criando um mosaico de arranjos de formas, em uma area de extensao
geografica que nao excede os 10 mil km?.

O saliente nordestino possui uma das linhas de costa mais jovens do
continente. Enquanto ao sul e ao norte do extremo leste do Nordeste ja existia
uma costa oceénica desde o Cretaceo Inferior, a separacdo completa com a
Africa desse setor sé se completou no Cretaceo Superior, menos de 100 Ma AP.
O trecho final dessa ligacao era sustentado pelo bloco compreendido entre os
lineamentos Paraiba, ao norte, e Pernambuco, ao sul, os dois de direcao geral
E-W, que se prolongam também pelo continente africano.

Essa faixa é uma zona de cisalhamento dextral, de idade pré-cambriana,

com predominio de afloramento de milonitos ao longo da zona de falha. Em
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5.2.2 Cimeira estrutural Pernambuco-Alagoas
Trata-se da por¢ao meridional do planalto da Borborema que corresponde
aos compartimentos elevados acima dos 200 m, estruturados sobre os
litétipos do macico Pernambuco-Alagoas. Nas bacias dos rios Una e
Sirinhaém (Fig. 5.2), apresentam trés subunidades identificveis, com base
nos niveis de dissecacao vertical da paisagem e relagdes morfolégicas dos
topos:

¢ Cimeira estrutural dissecada: colinas médias (distancia interfluvial entre
150 m e 350 m), de topos convexos e agucados, com amplitude entre 45 m
e 69m em relacdo aos niveis de base adjacentes e dissecacao diferencial.
Essa unidade ocorre a montante de desnivelamentos escarpados de
até 350 m, apresentando recorréncia de trechos de canais confinados e
segmentos nao confinados, ou semiconfinados, com estreitas planicies
aluviais com niveis de terracos fluviais;

¢ Cimeira estrutural conservada: colinas convexas baixas e amplas (distan-
cia interfluvial maior que 350 m), com recorréncia de amplitude altimé-
trica inferior a 30 m, recortada por cursos de drenagem nao confinados, ou
semiconfinados, ladeados por planicies aluviais estruturadas em terracos
fluviais;

¢ Escarpa: é o limite oriental da cimeira estrutural Pernambuco-Alagoas,
caracterizado pelas classes hipsométricas entre 160 m e 350 m, apresen-
tando cimeiras com relevo em colinas médias (150 m a 350 m de distancia
interfluvial), convexas, agucadas, de amplitude entre 45 m e 69m, e

dissecacao diferencial, separadas em patamares basculados para SE e

Fig. 5.2 A) Cimeira estrutural conservada, B) cimeira estrutural dissecada
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5.3 DINAMICA CLIMATICA SOBRE A ZONA DA MATA

PERNAMBUCANA E O EVENTO PLUVIAL EXTREMO DE 16 A 19

DE JUNHO DE 2010

A localizacgao latitudinal da Zona da Mata de Pernambuco confere-lhe

temperaturas estaveis ao longo do ano, com amplitude térmica anual de

no méximo 5 °C. Tais condi¢Oes térmicas se devem a sua localizac¢do na
zona intertropical, na faixa de maior incidéncia solar do planeta, na qual

as temperaturas praticamente sao constantes entre os meses de verao e

inverno, sendo de 25 minutos a diferenca entre o dia com mais horas de

sol, no verao, e o com menos horas de sol, no inverno (Corréa, 2004).

A costa oriental do Nordeste se constitui em uma regido sob influéncia, ao
longo da maior parte do ano, da massa tropical atlantica (mTa), caracterizada
como uma massa tropical quente e imida por conta de sua area de origem, so-
bre o Atlantico Sul, derivada da célula de alta pressao subtropical (o anticiclone
semifixo do Atlantico Sul).

Os ventos de SE e E, que sopram do anticiclone subtropical rumo ao
equador térmico e atingem a Zona da Mata de Pernambuco, praticamente
em todos os meses do ano, adquirem umidade ao transitar sobre o oceano,
depositando-a inicialmente sobre a faixa costeira oriental do Nordeste e
penetrando até a escarpa oriental do planalto da Borborema (Corréa, 2004;
Girao; Corréa; Guerra, 2006).

Ao longo do ano, a influéncia da mTa sobre a costa e a Zona da Mata per-
nambucana sofre perturbacoes derivadas da circulacao atmosférica secundaria.
Tais perturbagdes atmosféricas, na borda oriental do Nordeste do Brasil, alteram
as condicoes de tempo dominantes, e estdo associadas ao deslocamento da
zona de convergéncia intertropical (ZCIT) para o sul, ocorréncia de vortices
ciclonicos (VC) de alta troposfera, avancos de frentes frias (FF), bem como aos
sistemas ondulatérios de leste ou disturbios ondulatérios de leste (DOL), com a
consequente formacao de linhas de instabilidade (LI), todas caracterizadas pela
instabilidade e por indices moderado a forte de precipitagdo pluviométrica.

No referente a ZCIT, esta corresponde a expansio para o hemisfério
sul da zona de ascensao dos alisios por convecgao térmica sobre o equador
térmico, expansao que pode deslocar-se até 12° sul (cidade de Salvador/BA),

atingindo o Recife no periodo compreendido entre meados da primavera e
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Fig. 5.6 Mapa de suscetibilidade a enchentes nas bacias dos rios Una, Sirinhaém e GL4

No baixo curso da bacia, o sitio urbano de Sirinhaém é pouco afetado
com as inundacodes, em funcao de se localizar sobre encostas e topos do relevo
colinoso. No entanto, apresenta evidéncias de problemas com movimentos de
massa, além do que as estradas que seguem para algumas localidades (como A-
ver-o-mar) sao afetadas pela inundacéo, porque se localizam em 4reas baixas e
planas.

As cidades de Barra de Guabiraba e Gameleira também tém registrado pro-
blemas com inundacoes, fato que pode ser demonstrado no mapa, tendo essas
areas apresentado valores de intermedidrio a muito alto risco de inundagdes,
sobretudo em funcado da grande area de contribuicao.

Em relacdo a bacia hidrografica do rio Una, os maiores riscos de inundacéo
ocorrem ao longo do canal principal. No alto curso da bacia, observa-se que
os municipios de Cachoeirinha e Altinho apresentam alto risco de inunda-
¢do pela baixa declividade do relevo e caracteristicas fisicas dos solos locais
(planossolos), com drenagem deficiente e forte gradiente textural ao longo
do perfil.

A despeito de essas localidades apresentarem as mais baixas precipita-

¢oOes pluviais médias na bacia, com valores entre 436 mm e 700 mm anuais,



Erosao costeira, mudanca do clima
e vulnerabilidade

Dieter Muehe

Antes do desenvolvimento do conceito de gerenciamento costeiro como

estratégia de planejamento do uso do espaco costeiro — considerando

a integracdo de caracteristicas fisicas e socioecondémicas como a com-

preendemos atualmente -, os problemas associados a erosao costeira

ja eram tratados por gedgrafos e gedlogos como o principal objetivo
do gerenciamento costeiro, ou seja, visando essencialmente a protecao
costeira.

A ocupacao cada vez mais acelerada da zona costeira — com construgoes
muito préximas do limite com a praia — fez com que a percepcdo de risco
associado a processos erosivos, antes limitados a segmentos relativamente
pequenos do litoral, se tornasse mais generalizada. Ao mesmo tempo, as
previsoes de mudancas climaticas — com cenadrios de elevacdo do nivel do mar
e aumento da recorréncia de eventos extremos — passaram a fazer parte do
conhecimento geral, como elementos de aceleracao desse risco.

Apesar de a ocorréncia da erosdo costeira ndo estar associada apenas a
uma elevacao do nivel do mar, ela representa uma forca que desencadeia um
ajustamento morfodinamico, cujo resultado é, na maioria das vezes, um recuo
da linha de costa.

Uma estimativa da populagao atingida mundialmente pela elevacado do
nivel do mar em 1m avalia que 146 milhdes de pessoas seriam afetadas,
correspondendo a um custo da ordem de 1 trilhdo de délares de Produto Interno
Bruto e mais 100 bilhoes de ddlares atribuidos a prejuizos diretos, ou seja, a
soma da perda de dreas emersas e imidas mais gastos com protecdo costeira e
custos de deslocamento da populagdo (Anthoff et al., 2006). Estes ultimos, de
acordo com os autores citados, sdo de sete a 12 vezes superiores aos custos
relacionados com uma elevagao de 0,5 m.

Diante dos potenciais riscos sociais e econémicos que podem ser causados

pelo ajustamento da linha de costa as alteragdes climéticas previstas, este
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Fig. 6.3 Entrada e saida (balanco) de sedimentos no sis-
tema praia/zona de surfe

A construcao de barra-
gens e a tendéncia mais re-
cente de aceleragao da taxa
de elevacao do nivel do mar,
concomitantemente ao au-
mento da ocupacao da zona
costeira, convergem para a
intensificacdo desse feno-
meno.

Um levantamento de-
talhado do litoral brasileiro
pelos grupos de pesquisa
associados ao Programa de
Geologia e Geofisica Mari-
nha (PGGM), publicado pelo
Ministério do Meio Ambi-
ente (Muehe, 2006a) chegou
a constatacgoes semelhantes,
no sentido de que segmentos

sob efeito de erosao predomi-

nam em relagado aos trechos em processo de progradacao, com maior erosao nas

praias, seguidos pelas falésias e estudrios. Relativo aos estudrios, os relatos so-

bre erosao e progradacgao se equivalem, entretanto em alguns estados, a erosao

se concentra, principalmente, nas proximidades das desembocaduras fluviais

estuarinas, a exemplo da costa de Santa Catarina e do Parand (Muehe, 2006a).

6.2 DINAMICA PRAIAL OU EROSAO COSTEIRA?

As praias formam uma interface entre o mar e a terra firme que, pelo fato

de ser composta por sedimentos, absorve parte da energia da onda, tanto

por infiltragdo como por mudanca de forma em perfil e em planta. Assim,

o perfil transversal de uma praia ganha e perde sedimentos, de acordo

com a incidéncia da onda sobre a costa e sua caracteristica de esbeltez.

A obliquidade de incidéncia da onda faz com que a linha de arrebentacédo

apresente um pequeno angulo em relacdo a face da praia, o que induz ao
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Fig. 6.7 Erosdo costeira na Barra de Marica/RJ, causada por tempestade em maio de 2001.
A escarpa da pos-praia recuou cerca de 8 m, destruindo muros e casas.
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Fig. 6.8 \Variabilidade do volume e largura da praia de Massambaba/RJ ao longo de 14
anos de observacées mensais consecutivas

uma compreensao adequada da morfodindmica, como resposta aos processos

costeiros e da tendéncia evolutiva histérica da orla costeira.

6.3 ALGUNS EXEMPLOS DE TECNICAS DE LEVANTAMENTO
Naturalmente, é inviavel, por razdes de tempo e custo, o monitora-

mento continuado da orla costeira por meio de levantamento topografico.
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Fig. 6.18 Flanco sul da planicie deltaica do rio Paraiba do Sul/RJ. Destaca-se o trunca-
mento das cristas de praia no lado esquerdo da imagem e na mudanca de dire¢do das
desembocaduras fluviais, indicando mudancas na direcao do transporte litordneo

Foto: IBGE.

6.5 TRANSPORTE LITORANEO E SEUS EFEITOS NO
BALANCO SEDIMENTAR
De modo geral, as praias se caracterizam pela resiliéncia a eventos
extremos, ajustando-se, em perfil e em planta, ao transporte transversal
e longitudinal de sedimentos induzidos pelas ondas. Tal adaptabilidade,

no entanto, é condicionada pela disponibilidade de sedimentos.
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da deriva litordnea, segundo Bittencourt et al. (2002), com transporte resultante
para o norte; e o de transporte unimodal, de Pernambuco ao Amap3, com
direcdo residual para norte ou noroeste, dependendo da orientacdo da linha de

costa (Fig. 6.19).

Modalidade e diregao residual do transporte litoraneo

Transporte unimodal
(dominio dos alisios de sudeste)

Transporte bimodal
(enfraquecimento gradual
de ondulagdes do sul)

4

Transporte bimodal
(dominio de ondulagdes do sul)

Fig. 6.19 Modalidade e transporte sedimentar residual ao longo do litoral brasileiro

Os segmentos com bimodalidade de transporte — decorréncia das alter-
nancias entre o predominio de ondas impulsionadas por ventos do quadrante
nordeste e as ondas do quadrante sul, associadas a penetracdo de frentes frias
- sdo, consequentemente, os mais vulneraveis, tanto por efeito de tempesta-
des quanto da potencial intensificacao e, até mesmo, inversao localizada do
transporte longitudinal.

Este Gltimo afetando, potencialmente, os segmentos menos submetidos

a acdo de frentes frias, cujo efeito vai se reduzindo em direcdo ao nordeste,
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