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RESUMO

O expressivo crescimento da populacdo nas grandes cidades, em um curto espaco de tempo,
conduz a formagdo de ocupacBes desenvolvidas sem planejamento urbano. Diante deste
cenario, percebe-se o aumento do numero de areas de risco com ocorréncia de acidentes
envolvendo perdas humanas e econdmicas. Esta pesquisa é parte integrante do projeto
elaborado para o Ministério da Integracdo Nacional/Secretaria Nacional de Defesa Civil
(SEDEC/MI), a partir de convénio firmado com o Grupo de Engenharia Geotécnica de
Encostas, Planicies e Desastres (GEGEP) / Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
da UFPE. O referido projeto tem como objetivo identificar e mapear parametros importantes
para 0 conhecimento da vulnerabilidade, suscetibilidade e do risco existente em areas
suscetiveis a deslizamentos, erosdes e inundacGes, dentro de municipios pernambucanos. A
area de estudo escolhida para pesquisa aqui apresentada foi o Municipio de Abreu e Lima,
que pertence a Regido Metropolitana do Recife. O territério de Abreu e Lima encontra-se
inserido, geologicamente, na Provincia Borborema, sendo constituido pelos litotipos dos
complexos Salgadinho e Vertentes, e dos sedimentos das formagOes Beberibe, Grupo
Barreiras, e dos dep6sitos Fluvio-lagunares (CPRM, 2005). A formac&o do relevo local €, em
grande parte, caracterizada por Tabuleiros com vertentes de inclinacdes elevadas. Um perfil
de sondagem foi realizado, possibilitando assim a coleta de amostras de solos para realizacédo
de ensaios geotécnicos. O local escolhido para a realizacdo do perfil do solo é proveniente da
Formacdo Barreiras. As amostras de solo analisadas apresentaram sua classificacdo de acordo
com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), como SM (areia siltosa) e SC
(areia argilosa). A metodologia empregada para a analise de risco foi desenvolvida a partir de
experiéncias do GEGEP/UFPE, considerando a avaliacdo de indicadores de suscetibilidade e
vulnerabilidade (fisica-ambiental e social). Toda a avaliacdo é feita partindo-se da obtencéo
de dados de campo e de mapas. Assim, foi determinado o grau de risco para a vulnerabilidade,
suscetibilidade e para o risco final. Todos os resultados obtidos nas analises sdo apresentados
de forma qualitativa por meio de faixas de grau de risco. Mapas com a localiza¢do dos setores
estudados e indicacao das faixas de grau de risco obtidas sdo também apresentados.

Palavras chaves: Mapeamento de risco. Vulnerabilidade. Suscetibilidade. Movimento de
massa. Transporte de massa.



ABSTRACT

The significant growth of population in large cities, in a short space of time, leads to the
formation of disordered occupations developed without urban planning. In this scenario, you
can see the increase in the number of risk areas with accidents involving human and economic
losses. This research is part of the elaborate design for Ministério da Integracédo
Nacional/Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC/MI), from an agreement signed with
the Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres (GEGEP) / Programa
de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da UFPE. This project aims to identify and map
important parameters for the vulnerability of knowledge, and susceptibility of the risk in areas
susceptible to landslides, erosion and flooding, in Pernambuco municipalities. The study area
chosen to research presented here was the municipality of Abreu e Lima, which belongs to
Regido Metropolitana do Recife. The territory of Abreu e Lima It is inserted geologically in
Provincia Borborema, It is constituted by the complex lithologies Salgadinho e Vertentes, and
sediments of the formations Beberibe, Grupo Barreiras, and deposits Flavio-lagunares
(CPRM, 2005). The formation of the local relief is largely characterized in boards with high
inclinations strands. A survey profile was conducted, allowing the collection of soil samples
for geotechnical testing. The venue for the realization of the soil profile is from the Barreiras
Formation. Soil samples analyzed showed their classification according to the Unified System
of Soil Classification (SUCS), as SM (silty sand) and SC (clay sand). For development of risk
mapping, they were chosen 12 sectors. The methodology used for risk analysis was developed
from experiences GEGEP/UFPE, considering the evaluation of susceptibility indicators and
vulnerability indicators (physical, environmental and social). All assessment is made starting
from the acquisition of field data and maps, with subsequent determination of the degree of
risk. Thus, it was determined the degree of risk from the vulnerability, susceptibility and the
final risk. All results obtained in this study are presented in a qualitative way through risk
level ranges. Maps showing the location of the sectors studied, indicating the risk level ranges

obtained are also presented.

Key words: Risk Mapping. Vulnerability. Susceptibility. Mass movement. Mass transit.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

O significativo aumento da populacdo, em um curto espaco de tempo nas grandes
cidades, reflete a interacdo negativa entre sociedade e natureza. De acordo com o Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais (1991 a 2012), o déficit habitacional urbano, que engloba as
moradias sem condic¢des de serem habitadas em razdo da precariedade das construcdes ou do
desgaste da estrutura fisica, correspondem a 5.546.310 domicilios, dos quais 4.629.832 estdo

localizados nas areas urbanas.

Os numeros apresentados, associados ao pouco investimento em infraestrutura,
resultam nas principais causas dos problemas existentes de urbanizac¢do. Juntos, formam um
conjunto de fatores que geram a segregacao social e 0 aumento da degradacdo dos recursos
naturais como o desmatamento e a poluicdo dos recursos hidricos. A consequéncia destes
impactos produzem desequilibrios naturais, formando areas que sdo frequentemente afetadas
por enxurradas, inundagOes, deslizamentos e processos erosivos, provocando assim danos
materiais e riscos a salde e a vida da populacao.

A Lei Federal n° 10.257, de 10 de julho de 2001, denominada Estatuto das Cidades,
define normas para assegurar a distribuicdo adequada de espacos, equipamentos e Servi¢os
publicos com infraestrutura necessaria, atendendo as demandas da populacdo que habita e/ou
atua no municipio. Incluido neste cenério, identifica-se uma forte contribuicdo na tentativa de
extinguir o desenvolvimento de assentamentos precérios, que disponham de riscos a
populacéo.

O Plano Diretor Participativo (PDP), citado na Lei Federal 10.257/2001, apresenta-se
como um instrumento legal, com objetivo de regulamentar o crescimento e garantir o
planejamento e ordenamento territorial de um dado municipio. O PDP ¢é obrigatério para
cidades com populagéo superior a 20.000 habitantes. Assim como coloca Brasil (2010), a
prevencdo dos desastres associados a deslizamentos de encostas deve fazer parte da gestdo do
territorio e da politica de desenvolvimento urbano, constituindo-se, portanto, em uma

atribuicdo municipal.

Com os objetivos principais de atuar na identificacdo e avaliacdo das ameacas,

suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir sua ocorréncia,
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bem como, prestar socorro e assisténcia as populac@es atingidas por desastres, foi criada em
10 de abril de 2012, a Lei 12.608, que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDC). A referida Lei coloca que € atribuicdo do municipio identificar e mapear suas areas

de risco, o que pode ser feito por meio do Plano Municipal de Reducdo de Risco (PMRR).

1.2 Justificativas

Levantamentos realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) de Séo
Paulo, a partir de noticias de jornais, revelam um total de 1968 pessoas mortas por
escorregamentos no pais, no periodo de 22 anos, compreendido entre 1988 a 2009
(BANDEIRA, 2010). A Figura 1.1 destaca o numero de mortes por escorregamentos de
encostas na Regido Metropolitana do Recife (RMR) entre o periodo de 1984 a 2015,

totalizando 214 mortes. Para os anos de 2012, 2013 e 2014 nédo foram registradas mortes.

Figura 1.1 — Histdrico de mortes por escorregamentos de encostas na RMR.
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Além dos nimeros de mortes apresentados na Figura 1.1, é importante destacar que
ao acontecer os desastres, uma grande quantidade pessoas feridas, desabrigadas e desalojadas,
sdo também registradas, causando assim danos sociais, econémicos e ambientais.

Silva (2010) comenta que a reducdo no nimero de mortes na RMR entre o periodo
de 2001 a 2008 ocorreram devido as intervencdes de obras de engenharia e acbes néo
estruturais realizadas. Devido a gravidade dos problemas e da impossibilidade de eliminagéo
do risco em curto prazo, se faz necessario uma acgao de convivéncia com 0s riscos através de

elaboracdes de planos preventivos de defesa civil (BANDEIRA, 2010).
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No ano de 2012 foi criado pelo Governo Federal o Plano Nacional de Gestdo de
Riscos e Resposta a Desastres Naturais, com acdes divididas em quatro eixos temaéticos:
prevencao; mapeamento; monitoramento; alerta e resposta a desastres. O plano tem como
objetivo proteger vidas, garantir a seguranca das pessoas, minimizar os danos decorrentes de
desastres e preservar 0 meio ambiente.

A pesquisa aqui descrita apresenta-se como parte integrante do produto final
desenvolvido para o projeto “Avalia¢do da vulnerabilidade e do risco em areas suscetiveis a
deslizamentos e inundagdes em Pernambuco”. O desenvolvimento de tal projeto foi possivel
através de convénio firmado entre o Ministério da Integracdo Nacional/Secretaria Nacional de
Defesa Civil (MI/SEDEC) e a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), através do
Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies (GEGEP), coordenado pelo
Professor Roberto Quental Coutinho. Os municipios contemplados no convénio foram Abreu
e Lima, Camaragibe, Ipojuca, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno e Recife (&rea piloto no
bairro do Ibura). Abreu e Lima foi o municipio escolhido como &rea de pesquisa para esta
dissertacdo, sendo aqui detalhadas suas caracteristicas, com foco a analise e mapeamento dos
riscos geoldgicos identificados. O produto desta pesquisa possibilitara a gestdo municipal o
conhecimento dos parametros influenciadores para o risco existente, subsidiando a adogéo de

intervencOes em areas prioritarias.

1.3 Objetivos

Os objetivos que fundamentaram a elaboracdo desta pesquisa foram divididos em

Objetivo Geral e Objetivos Especificos, sendo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo analisar e mapear o risco de deslizamento e erosédo

existentes em areas de ocupacOes desordenadas, dentro do municipio de Abreu e Lima.

1.3.2 Objetivos especificos
A seguir sdo apresentados 0s objetivos especificos desta pesquisa:
e Obter informacdes, em campo e na literatura em geral, a respeito das

caracteristicas ligadas ao risco de deslizamentos e erosdo no Municipio de Abreu

e Lima;
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e Aplicar a metodologia de andlise de vulnerabilidade, suscetibilidade e risco
desenvolvida pelo GEGEP;

e Elaborar os mapas de vulnerabilidade, suscetibilidade e risco de deslizamento e

erosao das areas de estudo;

e Realizar ensaios geotécnicos voltados para o conhecimento preliminar do

processo erosivo que se desenvolve em uma &rea piloto do Municipio.

1.4 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, de acordo com a seguinte
distribuicéo:
e O Capitulo 1 apresenta o tema estudado, a justificativa para escolha do tema e os

objetivos a serem alcancados;

e O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre movimento gravitacional de

massa e transporte de massa;

e O Capitulo 3 apresenta os conceitos dos termos utilizados no estudo do risco

geoldgico, as possiveis metodologias e as intervengdes para reducdo dos riscos;

e O Capitulo 4 descreve as caracteristicas gerais do municipio de Abreu e Lima:
fisicas, geoldgicas e a forma de ocupacao das areas urbanas;

e O Capitulo 5 descreve a metodologia utilizada para a realizacdo do mapeamento

de risco de deslizamentos e erosdo das areas estudadas;

e O Capitulo 6 apresenta e comenta os resultados obtidos na avaliacdo da

vulnerabilidade, suscetibilidade e do risco.

e O Capitulo 7 apresenta a conclusao do trabalho desenvolvido, com sugestdes para

novas pesquisas.
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CAPITULO 2

MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS E TRANSPORTE DE MASSA

Este capitulo descreve a revisdo bibliografica referente aos assuntos tratados sobre
movimento e transporte de massa, apresentando a definigdo, 0s tipos e as respectivas causas
que levam a deflagracgdo e intensificacdo do processo.

2.1 Movimentos gravitacionais de massa

Coutinho (2005) comenta que 0s movimentos de massa tém sido objeto de amplos
estudos, devido a sua importancia como agentes atuantes na evolugdo das formas de relevo e
de sua importancia do ponto de vista econdmico e social. VVoltada a esta linha de estudos, sdo
desenvolvidas pesquisas atuando de forma a detalhar processos de movimento de massa em
areas da Regido Metropolitana do Recife, através do Grupo de Engenharia Geotécnica de

Encostas, Planicies e Desastres (GEGEP).

Fiori (1995) cita que a forca da gravidade origina tensdes cisalhantes no interior do
manto de alteracdo ao longo das encostas. Estas tensdes, responsaveis pela ocorréncia dos
movimentos de massa, aumentam com a inclinacdo e a altura das encostas, com 0 peso

especifico do solo e com a quantidade de &gua que se infiltra e acumula no mesmo.

O processo que provoca 0 movimento pode ser resultado de causas naturais ou
induzidas, ou pela acdo combinada de ambos. A acdo da gravidade é um fator sempre
presente, tendo a contribuicdo de outros fatores naturais como a geomorfologia, a geologia, a
pedologia e o clima. A acdo antrépica é, na maioria dos casos, fortemente influente na
ocorréncia do movimento. Impactos de atividades humanas como corte de taludes, aterros em
locais improprios, remocdo de vegetacdo, acréscimo de carga no topo ou ao longo das
encostas, construcdo de tanques e fossas, despejo de &guas servidas, conducdo da drenagem
pluvial, sdo todos exemplos facilmente encontrados em muitas das ocupagOes desordenadas

estudadas por diversos autores.
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Nunes (2009) coloca ainda a possivel ocorréncia de fatores incomuns tais como
abalos sismicos ou rompimento de barragens. A unido destes fatores determina o tipo de

movimento, sua velocidade de ocorréncia e os danos que podem ser gerados.

Cruden e Varnes (1996) consideram, em sua classificacdo, trés tipos de materiais

envolvidos na massa movimentada:

e Rock (rocha): massa dura ou firme que se apresenta intacta antes de iniciar o

movimento;

e Soil (solo): agregado de particulas sélidas (minerais e rochas), que foram
transportados ou sofreram processos de intemperismo. Representam materiais que

possuem 80% ou mais de particulas menores que 2 mm;

e Debris: contem significativa proporcdo de material grosso com 20 a 80% de

particulas maiores que 2mm.

Terzaghi (1950) descreve que o desencadeamento do movimento é proveniente de
causas externas e internas que influenciam o equilibrio das forcas de atuagdo na massa, assim
detalhados:

a) Causas externas

Resultam do crescimento das tensGes cisalhantes ao longo da superficie de ruptura até o
momento de sua ocorréncia.

b) Causas internas

Resultam da diminuicdo da resisténcia do material.

Vieira et al. (2005) classificam as condicionantes de movimento de massa ocorrentes

nas cidades brasileiras em dois grandes grupos:

a) Condicionantes naturais
Representados pelas caracteristicas fisicas naturais das areas que sofrem os movimentos de
massa, como por exemplo: caracteristicas geomorfolégicas (relevo, topografia,
declividade), caracteristicas geoldgicas, pedologicas e geotécnicas. Tais caracteristicas
determinam a capacidade de suporte do solo aos diversos tipos de uso e ocupagéo.
Caracteristicas climaticas (regime de precipitacdo e intensidade), impactando sobre os

demais condicionantes.
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b) Condicionantes antropicos
Este grupo é determinado principalmente pelo padrdo de uso e ocupagéo do solo. Encostas
desmatadas, obras de terraplenagem que geram depositos (aterro) com estabilidade
precéria, habitacGes desordenadas com condicGes precarias, grandes assentamentos
irregulares desprovidos de obras de infraestrutura bésica, tais como: rede de drenagem de

aguas pluviais; rede de esgoto e pavimentag&o.

Leroueil (2004) descreve que, numa caracterizacdo geotécnica, todos os tipos de
movimento de massa num dado estdgio estdo associados com fatores de causa especificos,

conforme descrito:

a) Fatores predisponentes - sdo 0s que informam sobre a situacdo atual e determina a resposta

do talude, de acordo com os fatores acionantes;

b) Fatores acionantes ou agravantes - produzem uma modificacdo significativa nas condi¢des

da estabilidade ou na estabilidade do movimento, conduzindo assim a ruptura do talude;

c) Fatores revelantes - sdo aqueles que evidenciam o movimento no talude, mas, geralmente,

n&o participam do processo.

2.1.1 Classificagédo dos tipos de movimento

A classificacdo dos movimentos é de extrema importancia, ja que se pode associar, a
cada tipo de movimento, determinadas caracteristicas (profundidade, raio de alcance, material
instabilizado, potencial destrutivo, etc) sendo essas, em conjunto com o entendimento dos
condicionantes, fundamentais para formulacdo de modelos, a fim de se orientar a proposicao
de medidas preventivas e corretivas (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998).

Ortigdo e Saydo (2004) descrevem que a classificagdo dos movimentos de massa
obedece aos seguintes critérios:

a) Cinética do movimento: definida pela relacdo entre a massa em movimentacao e o terreno

estavel (velocidade, direcéo e sequéncia dos deslocamentos).

b) Tipo do material: identificacdo do material que sofreu o movimento podendo ser solo,

rocha, detritos, depdsitos, destacando a sua estrutura, textura e conteudo de agua.

c) Geometria: caracterizada pelo tamanho e forma das massas mobilizadas.
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A classificacdo de Varnes (1978) se tornou referéncia para muitos pesquisadores em
todo o mundo, sendo considerada oficial pela International Association of Engineering
Geology (IAEG). Nessa classificacdo apresenta-se, de forma objetiva, para cada tipo de
movimento, o tipo de material envolvido. Posteriormente esta classificacdo passou por

atualizagdo através de Cruden e Varnes (1996), como apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Classificagdo dos movimentos de massa

TIPO DE MATERIAL
SOLO

TIPO DE

MOVIMENTO

ROCHA

PREDOMINANTEMENTE

PREDOMINANTEMENTE

GROSSEIRO FINO
Queda Queda de rocha Queda de detritos Queda de solo
Tombamento Tombamento de rocha Tombamento de detritos Tombamento de solo

Deslizamento

Escorregamento de
rocha

Escorregamento de detritos

Escorregamento de solo

Expansoes laterais

Expansodes laterais de
rocha

Expansdes laterais de detritos

Expansdes laterais de solo

Escoamento

Movimento lento /
corrida de rocha

Movimento lento / corrida de
detritos

Movimento lento / corrida de
solo

Fonte: Cruden e Varnes (1996 apud MAGALHAES, 2013)

Varnes (1978) apresentou também uma classificacdo de acordo com a velocidade do
movimento. Em 1995, a International Union of Geological Sciences (IUGS), apresentou
outras faixas para a velocidade. O Quadro 2.2 apresenta a descri¢cdo destas importantes fontes

que estudaram o assunto.

2.1.2 Tipos de movimentos de massa

O movimento de massa pode acontecer de formas diversas, a depender do tipo de
material movimentado, seu volume, trajetoria, velocidade e formato do percurso da massa
movimentada. Highland e Bobrowsky (2008) descrevem que o tipo do movimento de massa
determinard a velocidade potencial do movimento, o provavel volume de deslocamento, a
distancia deslocada, os possiveis efeitos do deslizamento e as medidas mitigadoras

apropriadas a serem consideradas.
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Quadro 2.2 - Classifica¢do dos movimentos em fun¢do da velocidade

CLASSE DE VARNES CLASSE DE WP / WL
(1978) (1994)
Velocidade Valorem Descri_géo da Velocidade Valor em
mm/s velocidade mm/s
>3mls 3x10® |Extremamente rapida >5m/s 5 x 10°
0,3 m/min 5 Muito rapida 3 m/min 50
1,5 m/dia 17 x 10°® Rapida 1,8 m/hora 05
1,5 m /més 0,6 x 107 Moderada 13 m/més 5x 107
1,5 m /ano 48 x 10°® Lenta 1,6 m/ano 50 x 10°°
0,06 m/ano 1,9 x 10° Muito lenta 16 mm/ano 0,5x 10°
<006m/ano | <1,9x10° | Extremamente lenta | <16 mm/ano | <05 x 10°

Fonte: Coutinho e Silva (2007 apud 1UGS, 1995)

Conhecer e entender as caracteristicas do movimento de massa é de grande
importancia para o planejamento e adocdo de medidas de intervencdo provisorias ou
definitivas, diminuindo assim o risco de perdas e danos. Na sequéncia sdo detalhadas as

caracteristicas de cada um dos tipos de movimento citado por Cruden e Varnes (1996).

a) Quedas

Highland e Bobrowsky (2008) descrevem quedas como movimentos repentinos para
baixo, de rocha ou terra, ou ambas, que se desprendem de taludes ingremes ou de penhascos.
Todo o processo propicia o isolamento de blocos unitarios de rocha, e sua ocorréncia esta
condicionada a presenca de afloramentos rochosos em encostas ingremes, abruptas ou taludes
de escavacdo, tais como, cortes em rocha, frentes de lavra etc. (BRASIL, 2007 apud ROQUE,
2013).

O material movimentado pode ter volume variado, desde torrGes de solo ou rochas
individuais até blocos maci¢os de dimensdes bem maiores. A velocidade do movimento varia

de répida a extremamente rapida, dependendo da inclinacdo do talude.

Alheiros et al. (2003) destacam que este tipo de movimento ocorre em areas de
relevo mais acentuados, como serras e morros de rochas cristalinas. Os autores explicam que
isso se deve ao desequilibrio de blocos rochosos, que se soltam ao longo de descontinuidades

(fraturas e planos de xistosidade), principalmente quando os macicos sdo submetidos a cortes.



30

A Figura 2.1 apresenta o esquema do tipo de movimento queda e um registro de

ocorréncia nos Estados Unidos.

Figura 2.1 — (a) Esquema de queda de rocha; (b) Queda rochosa ocorrida em Clear Creek Canyon, Colorado,
EUA, em 2005 (foto por Colorado Geological Survey).

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).

b) Tombamentos

Cruden e Varnes (1996) descrevem gque 0 movimento de tombamento se da a partir
da rotacdo de um bloco da encosta em torno de um eixo, estando condicionado a existéncia de
planos de fraqueza. Tem a forga da gravidade como principal aliada. Ocorre durante um
deslocamento frontal da massa, movimentando-se para fora do talude. Highland e Bobrowsky
(2008) acrescentam que a massa movimentada pode conter rochas, detritos ou solo. A Figura

2.2 apresenta modelo esquematico para 0 movimento de tombamento.

Figura 2.2 — (a) Esquema de tombamento de rocha; (b) Fotografia de um bloco tombando em Fort St. John,
British Columbia, Canada.

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).



31

Na maioria dos casos, este tipo de movimento ocorre em maci¢os rochosos que
apresentam descontinuidades verticais e subverticais, principalmente, quando existe agua ou
gelo nestas descontinuidades (VARNES, 1978). Brasil (2007) coloca ainda que o movimento
pode ocorrer também devido ao crescimento de raizes de vegetacdo entre as descontinuidades,
ocorréncia de vibragdo, erosdo regressiva, condi¢des climaticas diferenciadas, escavagdes ou
erosao por curso d’agua.

O movimento pode ter velocidade de extremamente lenta a extremamente rapida,
podendo sofrer aceleracdo, dependendo da distancia do deslocamento. Pode ter efeito muito
destrutivo, a depender do volume de material deslocado e da velocidade atingida.

Bandeira (2003) comenta sobre a classificacdo de Cruden e Varnes (1996), e destaca
gue o movimento de rolamento de matacGes € uma subclassificagdo do movimento tipo
quedas. Em encostas ocupadas o desencadeamento dos movimentos de massa € comum, em
decorréncia das deficiéncias de capacidade e funcionamento, ou mesmo inexisténcia de um
sistema de drenagem superficial adequado nas residéncias, ou ainda de escoamentos
irregulares que se concentram aleatoriamente. Segundo Alheiros et al. (2003), o rolamento de
matacdes sd&0 comuns em encostas formadas por rochas cristalinas alteradas pelo
intemperismo quimico. A decomposi¢do progressiva ao longo das fraturas e falhas
individualiza blocos arredondados (matacdes), que ao longo do tempo, destacam-se em meio

a massa de solo residual.

c) Deslizamento

Alheiros et al. (2003) descrevem que deslizamentos s&0 movimentos gravitacionais
de massa, mobilizando sedimentos, solos e/ou rochas, que ocorrem de modo brusco em
decorréncia de rupturas nesses materiais, deixando uma cicatriz de geometria plana ou curva.

Os deslizamentos resultam da ruptura das condi¢bes de equilibrio, definidas por
fatores geoldgicos, geomecanicos e climaticos. A chuva tem papel fundamental na
deflagracéo desses processos.

Segundo Varnes (1978), os deslizamentos podem ser classificados, de acordo com a
superficie de ruptura formada no movimento, podendo ser rotacionais ou translacionais.

Highland e Bobrowsky (2008) descreve que o deslizamento rotacional &

caracterizado por apresentar superficie de ruptura curva, tendo o movimento de massa
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rotatorio em torno de um eixo imaginario paralelo ao contorno do talude, conforme demonstra
a Figura 2.3. A massa deslocada pode, de acordo com as circunstancias, mover-se de maneira
relativamente coerente, ao longo da superficie de ruptura e com pouca deformacéo interna.
Brasil (2007) destaca que, normalmente, estdo associados a materiais homogéneos, aterros,

depdsitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas.

Figura 2.3 — (a) Esquema de deslizamento tipo circular. (b) Fotografia de um deslizamento rotacional.
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Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).

No deslizamento planar, a massa movimentada desloca-se ao longo de uma
superficie relativamente plana, em trajetoria paralela a inclinacéo
do talude (GUIDICINI e NIEBLE, 1984), conforme ilustragdo da Figura 2.4. Highland e
Bobrowsky (2008) destacam que esse tipo de deslizamento pode progredir por distancias
consideraveis, se a superficie da ruptura estiver suficientemente inclinada, ao contrario dos

escorregamentos rotacionais, que tendem a restaurar o equilibrio do deslizamento.

Figura 2.4 — (a) Esquema de deslizamento tipo planar. (b) Deslizamento planar ocorrido no Canada.

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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Bandeira (2003) destaca o tipo de deslizamentos e suas caracteristicas mais
frequentes na Regido Metropolitana do Recife (RMR):
Na Regido Metropolitana do Recife, segundo Gusmao Filho (1997), tem
sido observado que os deslizamentos em solos, em sua maioria, ndo sdo
profundos e a sua superficie de ruptura € translacional, paralela ao talude.
Observagdes da variagdo de umidade e succéo, em perfis levantados no Alto
do Reservatério, bairro do Recife (PE), mostraram que a diferenca ocorre
apenas nos primeiros 3,0 m de profundidade do solo, indicando ser esse o

limite da frente de umedecimento e da superficie de ruptura (LIMA, 2002).

d) Expansdes laterais

Varnes (1978) descreve expansdes laterais como um movimento predominantemente
lateral causado pelo cisalhamento e tensdo das fraturas. Highland e Bobrowsky (2008)
caracterizam como a extensdo de uma massa coesiva, formada por solo ou rocha, combinada a
um afundamento da superficie da massa fraturada de material coesivo para a camada inferior,
menos rigida. A Figura 2.5 apresenta modelo esquematico para este tipo de movimento.

Brasil (2007) destaca que este as expansdes laterais ocorrem, geralmente, em taludes
de baixa inclinagéo ou em terrenos planos.

Highland e Bobrowsky (2008) comenta que em espalhamentos de terra, a camada
superior estavel estende-se ao longo da camada inferior mais fraca que flui, ap6s uma
liguefacdo ou deformacdo plastica. A éarea afetada pode iniciar em propor¢des pequenas e ter
algumas fissuras que se espalham rapidamente, afetando areas de centenas de metros.

Figura 2.5 — (a) Esquema de espalhamento lateral. (b) Fotografia de um espalhamento lateral ocorrido
em uma rodovia, em 1989, na California, EUA.
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Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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e) Escoamentos

Sdo representados por deformacgdes, ou movimentos continuos, estando ou néo
presentes uma superficie definida ao longo da qual a movimentagdo ocorra. Highland e
Bobrowsky (2008) colocam que os componentes de velocidade na massa que se desloca em
um escoamento sdo semelhantes a de um liquido viscoso. Dependendo da quantidade de dgua
envolvida, da mobilidade e da evolugéo do movimento, pode ocorrer uma mudanca gradativa
de escorregamentos para escoamentos, agravando assim os danos.

Em funcdo da velocidade do movimento, Guidicini & Nieble (1984) classificam 0s

escoamentos como lentos (rastejos) ou rapidos (corridas).

e Rastejos

Cruden e Varnes (1996) descreve rastejos como movimentos lentos e continuos, sem
superficie de ruptura bem definida, variando de milimetros a centimetros por ano, podendo
englobar grandes areas. Os materiais envolvidos no movimento podem ser solo, rocha ou a
mistura de ambos. Alheiros et al. (2003) destaca que este processo ocorre geralmente nos
horizontes superficiais, principalmente nos horizonte de transi¢do solo/rocha e em baixa
declividade.

E possivel observar &reas com ocorréncia deste tipo de movimento, apresentando
arvores e postes inclinados, construcdes adernadas, e fraturas de tensdo na superficie dos
terrenos (BRASIL, 2007), conforme ilustra a Figura 2.6.

Figura 2.6 — (a) Esquema de rastejo. (b) Fotografia tirada em Chalk Grasslands, Reino Unido.
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Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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Highland e Bobrowsky (2008) apresentam ainda a identificagdo de trés tipos de rastejo,
com suas caracteristicas: (1) sazonal, no qual 0 movimento ocorre no interior e no fundo do
solo afetado por alteracGes sazonais, em sua mistura e temperatura; (2) continuo, no qual a
tensdo de cisalhamento continua excede a resisténcia do material; e (3) progressivo, no qual

os taludes atingem o ponto de ruptura gerando outros tipos de movimentacao do terreno.

e Corridas

Cruden e Varnes (1996) descrevem que corridas sdo formas rapidas de escoamento,
de carater essencialmente hidrodinamico, provocado pela perda de resisténcia do material,
devido o excesso de agua. Iniciam-se com deslizamentos nas encostas, e com a interferéncia
das altas declividades e grande volume de 4gua, mobilizam expressiva quantidade de material
(solo, detritos, blocos de rocha ou combinagdes destes materiais), tendo comportamento
liquido viscoso e alto poder de transporte e destruicdo (ALHEIROS et at. 2003) . A Figura 2.7
apresenta modelo esquematico e registro fotografico deste tipo de movimento ocorrido em na
Regiéo Serrana do Rio de Janeiro — RJ.

Sdo fendmenos mais raros que os deslizamentos, porém podem provocar
consequéncias de magnitudes superiores, devido ao seu grande poder destrutivo e extenso raio

de alcance, mesmo em areas planas.

Figura 2.7 — (a) Esquema de corrida. (b) Corrida registrada na Regido Serrana do Rio de Janeiro.
Y e
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Fonte: (a) Highland e Bobrowsky (2008). (b) Site http://gl.globo.com/rioe—janeiro/noticia/2011/01/buscas—por—
vitimas-de-desabamento-continuam-na-regiao-serrana-do-rio.html (acesso em 23/10/2015)


http://g1.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2011/01/buscas-por-vitimas-de-desabamento-continuam-na-regiao-serrana-do-rio.html
http://g1.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2011/01/buscas-por-vitimas-de-desabamento-continuam-na-regiao-serrana-do-rio.html
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2.1.3 Causas e indicios de movimentos de massa

Cruden e Varnes (1996) descreveram os principais grupos de causas que interferem
nos movimentos de massa. No Quadro 2.3 sdo descritas as causas geoldgicas, morfoldgicas,

fisicas e humanas apontadas pelos autores.

Quadro 2.3 — Causas dos movimentos de massa

e materiais enfraquecidos, alterados ou intemperizados

e materiais sensiveis, cisalhados, fraturados ou fissurados

Causas e massa descontinua orientada adversamente (estratificacdo,
xistosidade, etc)

e estrutura descontinua orientada adversamente (falha, contato, em
conformidade, etc)

e contrastes na permeabilidade

e contrastes na dureza (material denso sobre material plastico)

Geoldgicas

Causas e tectonismo ou vulcanismo
¢ todos os tipos de erosao

Morfologicas
g carregamento no topo ou na base do talude

chuvas intensas

derretimento rapido de neve

precipitacdo excepcional prolongada

intemperismo/desgaste devido ao congelamento e descongelamento
intemperismo/desgaste devido a contracdo e inchamento

Causas fisicas

escavacao (no talude ou na base)
carregamento (do talude ou da sua crista)
rebaixamento de reservatorios
desmatamento

vibracao artificial

vazamentos de aguas servidas

Causas

humanas

Fonte: Cruden e Varnes (1996)

2.1.4 Influéncia da chuva na deflagracdo dos movimentos de massa

A maioria dos deslizamentos registrados esta associada a episédios de elevada
pluviosidade, de duracdo compreendida entre algumas horas até alguns dias (GUIDICINI e
NIEBLE, 1984).

Gusmao (1990) descreve que os indices pluviométricos criticos para a deflagracéo
dos movimentos de massa variam com o regime de infiltracdo do solo, a dindmica das aguas

subterraneas no macico e o tipo de instabilizacdo. Os escorregamentos em rocha tendem a
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serem mais suscetiveis a chuvas concentradas, enquanto os processos em solo dependem
também dos indices pluviométricos acumulados nos dias anteriores.

Diante da importéncia, entre o indice pluviométrico e a ocorréncia de deslizamentos,
pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de correlacionar numericamente estes eventos.
Este é um dado, que associado as demais caracteristicas da area estudada, possibilita estimar a
possivel ocorréncia de deslizamentos, e assim contribuir para que os grupos de Defesa Civil
municipais possam adotar procedimentos de prevenc¢éo na reducdo dos danos a populacao.

Ao estudar parametros técnicos para gerenciamento de areas de risco na RMR,
Bandeira (2010) comenta os trabalhos realizados neste contexto:

Um dos trabalhos pioneiros de correlagdo entre chuva e escorregamentos
realizado no Brasil é o de GUIDICINI & IWASA (1976), que
desenvolveram correlaces para os Estados de Sdo Paulo; Rio de Janeiro;
Ceara, Minas Gerais e Santa Catarina. As propostas subsequentes foram de
COSTA NUNES (1982), VARGAS et al. (1986), TATIZANA et al. (1987),
ALMEIDA & NAKAZAWA (1991), ELBACHA et al. (1992), CERRI
(1993), PEDROSA (1994) e GUSMAO FILHO (1997).

A pesquisa de Gusmao Filho (1997) correlaciona o indice pluviométrico e 0s
deslizamentos para as encostas de Formacao Barreiras da cidade de Olinda — PE. O estudo foi
desenvolvido com dados obtidos do monitoramento da variagdo do nivel piezométrico das
encostas durante trés anos. O autor concluiu que a instabilidade das encostas resulta da acédo
combinada entre a intensidade de chuva acumulada (Pyc), de janeiro até a data avaliada, com a
ocorréncia de uma chuva diaria de intensidade minima (I) naquela data. Assim, definiu-se o
parametro R como sendo o produto da chuva de 24 horas pela chuva acumulada até o dia do
evento (R = Py X ). Para os dados estudados, o autor encontrou o valor de R =
60.000mm?/dia, como pardmetro que define eminéncia do acontecimento do movimento de
massa na area estudada. A Figura 2.8 apresenta o grafico da correlagdo obtida para a cidade
de Olinda-PE.

Bandeira (2010) em seu estudo desenvolvido a respeito de parametros técnicos
adotados na gestdo de areas de riscos de deslizamentos na Regido Metropolitana do Recife
buscou identificar pardmetros mais objetivos, através do volume critico de chuva de curtos e
longos prazos, que deflagram processos de instabilidade de encostas nas areas precarias das
cidades do Recife, Camaragibe e Jaboatdo dos Guararapes. A autora explanou o historico de

regime pluviométrico e as ocorréncias de deslizamentos registradas. Durante avalia¢@es, 0s
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parametros utilizados na pesquisa foram baseados na metodologia do Plano Preventivo de
Defesa Civil de S&o Paulo e no indice acumulado desde 1° de janeiro, baseadas no estudo de

Gusmao Filho (1997), e utilizados pelas defesas civis dos municipios estudados.

Figura 2.8 — Correlagdo entre a intensidade da chuva e a chuva acumulada para as encostas da Formag&o
Barreiras da cidade de Olinda — PE.
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Fonte: Gusméo Filho (1997)

2.2 Transporte de massa

A erosdo compreende o processo de desagregacao, transporte e posterior depdsito de
matérias de solo ou rocha por acdo dos fatores condicionantes (LOPES, 1980).

Proveniente do latim “erodere”, o termo erosdo é definido pelo IPT (1989) como um
conjunto de processos pelos quais 0s materiais terrosos e rochosos da crosta terrestre sao
desagregados ou dissolvidos e transportados pela acdo dos agentes erosivos como agua, vento
e gelo. Assim, os agregados sdo primeiramente fragmentados em particulas menores e
transportados posteriormente para areas mais baixas onde séo depositados (FENDRICH et al
1997).

Bastos (1999) comenta que o tema erosdo dos solos € tratado por quatro grandes
areas do conhecimento: Agronémia; Hidraulica; Geologia e Engenharia. O autor descreve de
forma sucinta o enfoque de cada area de conhecimento, como apresentado no Quadro 2.4.

Segundo Carvalho et al. (2006), os processos erosivos constituem-se numa forma
natural de modelagem do relevo e atuam de modo conjugado aos processos pedogenéticos. De
maneira geral, em condic¢des naturais, estes dois processos atuam equilibradamente, havendo
certa equivaléncia entre a quantidade de solo erodida e a quantidade produzida. Comumente,

denomina-se este fendmeno de erosdo natural ou erosdo geoldgica. Quando este equilibrio é



39

rompido devido a interferéncia do homem e ndo é permitida ao solo a recuperacéo natural, da-
se origem a eroséo acelerada ou erosdo antropica.

As erosdes, tanto geoldgica como antropica, se classificam quanto ao meio de
transporte do solo em eroséo glacial, eolica e hidrica (NOGUEIRA, 2005 apud BASTOS,
1999). Nesta pesquisa seréd tratada apenas a erosdo hidrica que é ainda subdividida em

pluvial, interna (ou piping), laminar e linear (sulco, ravina e vogoroca).

Quadro 2.4 — Enfoque de estudos sobre erosdo por diferentes areas de conhecimento.

AREA DO CONHECIMENTO ENFOQUE

Estudo de caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralégicas que influenciam a erodibilidade dos
solos dos horizontes superficiais e estudo de modelos
Agronomia de previsao da perda de solo.

Fisica dos solos

Manejo e conservagdo dos | Estudo do impacto de técnicas de cultivo e manejo
solos NO Processo erosivo.

Estudo da erosdo localizada dos solos pelo fluxo

Hidraulica | Hidraulica de canais ) P
d'agua em estruturas hidraulicas.

Estudos concentrados no diagndstico ambiental da
erosdo, nas condicionantes geoldgicas e
geomorfoldgicas a erosao regional e no relato de
obras para controle da eroséo.

Geologia Geologia de engenharia

Ainda limitada abordagem ao problema da eroséo.
Poucos trabalhos na modelagem dos mecanismos de
erosao e em critérios de avaliacdo da erodibilidade
dos solos.

Engenharia | Engenharia geotécnica

Fonte: Bastos (1999)

2.2.1 Tipos de erosdo hidrica

a) Eroséo pluvial

Ao cair sobre a superficie do solo, a gota de chuva provoca um impacto que causa o
desprendimento e a projecdo das particulas menores, formando uma pequena cavidade na
superficie do terreno (IPT, 1989). Este € o chamado efeito splash ou salpicamento,
representado na Figura 2.9.

Bigarella (2003) afirma que este processo pode ser responsavel por até 90% da

erosdo de um solo em algumas circunstancias. Guerra e Mendonca (2004) acrescentam que 0
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impacto da gota resulta na compactacdo do solo pela formagéo de crostas que irdo dificultar e
impedir a infiltragdo da &gua da chuva. Nas bordas da é&rea compactada, ocorre o
deslocamento das particulas que sdo lancadas para o exterior do orificio formado. A partir
dessa etapa, comecam a se formar as pocas nas irregularidades existentes na superficie do
terreno. Quando essas pogas se rompem, inicia-se entdo, o escoamento superficial de forma

difusa, onde ndo ha concentracdo de fluxo em canais.

Figura 2.9 — Efeito splash ou salpicamento.

8

Desagregacdo do solo

Fonte: IPT (1999)

De acordo com Carvalho et al. (2006) o destacamento das particulas cessa quando o
solo passa a resistir aos esforcos de arrancamento. A existéncia de cobertura vegetal na
superficie do terreno atua de forma a amenizar a energia do impacto das gotas de chuva,

contribuindo assim para a reducdo da desagregacao do solo.

b) Eroséo laminar

A erosdo superficial surge do escoamento da agua que ndo se infiltra. Esta associada
ao transporte de particulas desprendidas pelo impacto das gotas de chuva, como também de
particulas desprendidas atraves da forca gerada entre o escoamento e a superficie do solo.
Carvalho et al. (2006) descrevem que o poder erosivo da &gua em movimento e sua
capacidade de transporte dependem da densidade e velocidade do escoamento, da espessura

da lamia d’agua, da cobertura vegetal e da inclinag@o da vertente.
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Diversos fatores sdo colocados por pesquisadores como agravantes da erosdo
superficial tais como a densidade e velocidade do escoamento, a espessura da lamina d’agua,
a cobertura do solo, o clima, o tipo de solo, sua estrutura e umidade inicial. A¢Ges antropicas
sdo normalmente os fatores mais atuantes para o agravamento do potencial erosivo, através da

remocao da vegetagdo natural e de drenagens inadequadas.

¢) Eroséo interna ou piping

A erosdo interna ou piping é descrita por Hargerty (1991 apud PEREIRA, 2008)
como sendo um fenbmeno de erosdo subterrdnea no qual a percolacdo de agua causa a
remocao de particulas do interior do solo, formando cavidades de forma tubular que avancam
para o interior do terreno. O autor coloca ainda o termo sapping aplicado nos casos em que o

fendmeno ocorre distribuido numa area mais extensa.

d) Erosao linear (sulcos, ravinas e vogorocas)

O processo para desenvolvimento da erosdo linear inicia-se com a erosao superficial,
que aos poucos desenvolve a formacdo de canais permitindo assim um escoamento
concentrado. Estes canais sdo chamados de sulcos e, em geral, possuem profundidade e
largura, inicialmente, pouco expressivas. Carvalho et al. (2006) coloca que sulcos séo
pequenos canais, de até 10cm de profundidade. O aumento da concentracdo de agua em
determinados sulcos faz com que eles evoluam progressivamente devido a ocorréncia de
pequenas rupturas, aumentando assim suas dimensdes e evoluindo para as ravinas. Estas
apresentam feicOes erosivas bem definidas. Segundo Oliveira (1999), nas ravinas deve ser
considerado mecanismos de erosdo que envolve movimento de massa, representados pelos
pequenos deslizamentos de suas bordas, que contribuem para o aumento de suas dimensdes.
Oliveira (1999) coloca ainda que as ravinas sdo normalmente de forma alongada, com
profundidades variaveis, raramente sdo ramificadas e ndo atingem o nivel d’agua subterranea.
Ao atingir o lencol freatico, ocorre entdo a contribuicdo das aguas subterraneas no processo
erosivo, passando assim ao estagio de vocoroca. Segundo Guidicini e Nieble (1984, apud
CARVALHO et al., 2006), as vogorocas se originam ao longo das linhas de drenagem
superficiais em se¢Oes tipicas em V devido ao processo de ravinamento. Carvalho et. al.
(2006) coloca que a vogoroca é o estagio mais avancado e complexo do processo erosivo, seu
potencial depende da concentracdo do fluxo de &gua e do gradiente hidraulico, promovido

pela agua subterranea com o desenvolvimento de piping. Para as vocgorocas, 0 poder
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destrutivo local é superior aos dos outros estagios e, portanto, de mais dificil controle e mais
elevado custo de recuperacdo da &rea degradada.
Karrmann (2000 apud LAFAYETTE, 2006) apresentou através da Figura 2.10 a

morfologia do processo erosivo com a formacéo de sulcos, ravinas e vogorocas.

Figura 2.10 - Morfologia dos processos de sulcos, ravinas e vogorocas

Nivel de agua

Vocoroca

Sulcos ou ravinas Zona temporariamente saturada

Fonte: Karrmann (2000 apud LAFAYETTE, 2006).

2.2.2 Desencadeamento e evolugdo do processo erosivo

O processo erosivo pode exigir o conhecimento de diversas varidveis e necessita de
uma visdo sistematica do fenébmeno. Estes conhecimentos detalhados dos fatores envolvidos
contribuem no correto diagndstico para a area estudada e, consequentemente, para obtencao
das melhores solugGes a serem aplicadas.

Carvalho (et al 2006) descrevem que o desencadeamento do processo erosivo da-se
com a contribuicdo de dois fatores centrais: a erosividade da 4gua, atuando como agente ativo;
e a erodibilidade do solo, atuando como elemento passivo. Guerra e Mendonga (2004)
descrevem cinco fatores como condicionantes do processo erosivo: (a) clima; (b) relevo; (c)
cobertura vegetal; (d) propriedades do solo; (e) acdo antrépica. Estes fatores atuam no
desencadeamento e/ou na intensificacdo do processo erosivo, seja de forma isolada ou em

conjunto.
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a) Clima

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1999), as caracteristicas climaticas que
mais interferem no processo erosivo sdo: a intensidade, a duragdo e a distribuicdo ou
frequéncia da chuva. Para Fendrich et al. (1997) locais de climas Umidos, tropical quente e
temperado, com ciclo de periodo seco e periodo chuvoso, sdo mais propicios de serem
afetados pelos processos erosivos.

O clima atua de forma significativa controlando o intemperismo. Este por sua vez
provoca um conjunto de alteragdo fisicas (desagregacdo) e quimicas (decomposicdo) que as
rochas sofrem quando ficam expostas na superficie. Saloméo (1999) descreve que 0s aspectos
climaticos mais importantes no desenvolvimento pedogenético sdo representados pela
precipitagdo pluviométrica e a temperatura. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999), o
volume e a velocidade da enxurrada dependem da duracéo, frequéncia e intensidade da chuva,
sendo esta, o fator pluviométrico mais importante para a erosdo. O potencial de desagregacéo,

transporte e deposicéo das particulas pela acdo da agua, € chamado de erosividade.

b) Relevo

O relevo, através de suas caracteristicas de declividade, comprimento da encosta e 0
tipo de vertente, determina a velocidade, o volume e a trajetoria do escoamento. Bastos
(1999) descreve que na medida em que o comprimento da rampa e a declividade aumentam, a
velocidade do escoamento superficial também aumenta, e assim, eleva a capacidade de
desagregacdo e transporte das particulas do solo. De acordo com o IPT (1989), a erosdo é
diretamente proporcional a declividade e ao comprimento de rampa que influenciam na
velocidade da agua, sendo menor nos terrenos mais planos e maiores nos terrenos com
maiores comprimentos de rampa.

Nishyama (1995) descreve o perfil da encosta como fator importante para
determinacdo da trajetdria e velocidade do escoamento. O autor cita que encostas convexas
(ver Figura 2.11), elevam a velocidade do escoamento por apresentarem crescimento da
declividade na direcdo da base das encostas, dispondo-se assim mais suscetiveis aos processos

erosivos.
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Figura 2.11 — Perfil de encostas convexas

Fonte: Nishyama (1995)

Para as encostas concavas (ver figura 2.12), Nishyama (1995) comenta que,
normalmente, tem-se declividades mais suaves em direcdo a base da encosta, o que
proporciona reducdo na velocidade do escoamento, resultando em &reas menos suscetiveis a

erosao.

Figura 2.12 — Perfil de encostas concavas
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Fonte: Nishyama (1995)

c) Cobertura vegetal

A cobertura vegetal protege naturalmente o solo contra o impacto das gotas de
chuva, diminuindo assim a capacidade de desagregacdo das particulas de solo, e aumentando
a infiltracdo. Parte da 4gua da chuva ndo chega ao solo, sendo interceptada pela folhagem e
evapora diretamente, outra parte se escoa pelos ramos e troncos lentamente, indo ao solo para
se infiltrar. A vegetacdo participa ainda como barreiras fisicas naturais que interceptam o
escoamento diminuindo assim a sua velocidade e, consequentemente, reduzindo o poder de
arraste das particulas.

Gomes (2001) comenta que as raizes da vegetagdo formam um sistema radicular
constituido de uma infinidade de filamentos microscopicos aderentes aos graos de terra dando
uma solidez muito maior a sua estrutura, a0 mesmo tempo em que aumenta sua porosidade.
Acrescenta-se ainda a esses efeitos, a formacao de materiais coloidais, pela decomposicéo de
folhas e outros vegetais que caem sobre o chéo, e exercem agdo aglutinante para as particulas,
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originando agregados de maiores dimensOes. Estes agregados por sua vez, proporcionam
condigGes de maior porosidade do solo, gerando assim maior infiltracdo e, consequentemente,
menor escoamento.

Pereira (2008) destaca que plantas altas e de folhas largas, concentram agua nas
folhagens, em consequéncia, as gotas d’agua oriundas desta concentracdo serdo maiores

podendo assim provocar maior desagregagdo do solo ao cairem sobre a superficie do terreno.

d) Propriedades do solo

Fendrich et al. (1997) descrevem as caracteristicas do solo que condicionam o
processo erosivo como sua textura, estrutura, estratificacdo, permeabilidade, teor de umidade,
e sua composicdo. A textura relaciona o tamanho das particulas do solo influindo na
capacidade de infiltragdo e absor¢cdo d’dgua, interferindo na energia do escoamento € na
coesdo dos solos. A estrutura representa 0 arranjo e o agrupamento das particulas,
influenciando a permeabilidade. A estratificacdo do terreno indica que quanto maior for a
camada de solo, maior serd a sua capacidade de acumular agua, podendo assim reduzir o
escoamento superficial. A presenca de matéria organica no solo aumenta a capacidade de
retencdo da &gua, diminuindo assim as perdas por desagregacao.

Loppes Trilho (1999) comenta que os solos arenosos e 0s siltosos s&o mais
susceptiveis a processos erosivos por apresentarem baixa coesdo. O autor apresentou através

do Quadro 2.5 a descricdo dos solos e sua suscetibilidade ao processo erosivo.

e) Ac¢do antropica

Corresponde a acdo da ocupacdo inadequada do homem, provocando desequilibrio
no processo natural do meio ambiente. Este é um fator de grande impacto no processo
erosivo, provocando, muitas vezes, a deflagracdo e a aceleracdo. Este fator age de forma
combinada com os demais fatores condicionantes. A acdo antrdpica inicia-se com a remogao
da vegetacdo natural, e posterior construcdo de moradias nas encostas, muitas vezes ausentes
de esgotamento sanitario e um sistema adequado de drenagem. Assim, a perda de solo
provocada pelo constante langamento de &guas servidas e direcionamento inadequado das
aguas pluviais, é um acontecimento constante e gradativo, desencadeando erosdo laminar, que
logo evoluem para os sulcos e progredindo para estagios mais avancados e danosos. Girdo et

al. (2007 apud BANDEIRA, 2010), coloca que em alguns casos a agdo antropica pode
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induzir situacdes de fuga de solo por ruptura de tubulagdes, acentuando o processo de eroséo,

podendo causar acidentes, como apresentado no Foto 2.1.

Quadro 2.5 - Descricdo dos solos e sua suscetibilidade ao processo erosivo.

SIMBOLO DESCRICAO DO SOLO ERODIBILIDADE
S Pedregulho e mustura de pedregulho e areia, bem
GW . . om fi
graduados, com poucos ou sem finos divel
GP Pedregulhos e musfura de pedregulho e areia, mal Menos erodive
graduados, com poucos ou sem finos
SW Arelas e areias pedregulhosas, bem graduadas, com
' poucos ou sem finos
CM Cascalho siltoso, misturas de cascalho, areia e silte
CH Argilas morganicas de plasticidade elevada, argilas
gordas
CL Argilas morganicas de plasticidade baixa ou média,
argilas pedregulhosas, argilas arenosas, argilas
siltosas, argilas magras
OL Siltes organicos, siltes e argilas orgamicas de
plasticidade baixa
Siltes inorganicos, solos arenosos finos ou siltosos
MH - . . -
micaceos e diatomaceos. solos elasticos
SC Areias argilosas,
M Are1as siltosas
ML Siltes morganicos e areias muito finas, po-de-pedra, v
} areias finas siltosas ou argilosas, e siltes argilosos Mais erodivel
pouco plastico. ials erodive

Fonte: Loppes Trilho (1999)

Carvalho et al. (2006) acrescentam que a intensidade e frequéncia da manifestacédo

dos processos erosivos urbanos mobilizam milhGes de metros cubicos de solos. O autor

coloca que uma parte dos sedimentos proveniente desses processoss deposita-se nas vertentes

e outra parte atinge os fundos de vales, provocando o assoreamento, propiciando a ocorréncia

de enchentes, perda da capacidade de armazenamento d’agua em reservatorios e prejuizos

para o abastecimento.



Foto 2.1 — Erosdo induzida por agdo antropica
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Fonte: Bandeira (2010)
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CAPITULO 3

RISCOS GEOLOGICOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos utilizados nos estudos de Riscos e
desastres naturais, juntamente com as principais instituicdes pesquisadoras do assunto. E
apresentado também um breve histdrico das ocorréncias de grande importancia para o
conhecimento do assunto no Brasil. As principais metodologias de avaliacdo e analise do
risco sdo também descritas. Os aspectos de vulnerabilidade, em sua dimenséo fisica-ambiental
e social, suscetibilidade e risco sdo também apresentados de forma a permitir um melhor
entendimento das questdes abordadas ao longo desta pesquisa. Por fim, sdo explanadas

medidas de intervencdo estrutural e ndo-estrutural que apoiam na reducao do risco.

3.1 Breve historico

Em todo o mundo os desastres naturais tém se apresentado com maior frequéncia,
produzindo consideraveis perdas de vidas humanas, além de grandes perdas materiais.
Registros histéricos demonstram um aumento expressivo na quantidade e na intensidade
destas ocorréncias. Pesquisas desenvolvidas sobre o assunto relatam que a associagdo de
eventos climaticos com a ocupacédo desordenada sdo fatores influenciadores nas ocorréncias.

Anazawa e Carmo (2014) atentam que durante o século XX, o Brasil passou por uma
transformacdo importante em termos da redistribuicdo espacial de sua populacdo. O pais, que
era predominantemente rural na década de 1950 (36% da populagdo residindo em éareas
rurais), passou por uma grande migracdo da populacdo para areas proximas aos grandes
centros, chegando ao ano de 2010 com 84% da populacdo urbana. Esta mudanca de
regionalizacdo na ocupacgdo ocorreu, em muitas cidades, mediante condi¢es ndo planejadas,
impactando na qualidade da infraestrutura e de servigos publicos. Este evento prejudicou o
processo de transicdo urbana, refletindo em desigualdades sociais. Desprovidas de recursos
financeiros para construcdo de suas moradias em &reas seguras, a populacdo iniciou a
construgdo de suas moradias em areas de risco, aumentando assim o nuimero de pessoas
envolvidas em desastres.

O registro e a analise das causas e consequéncias dos desastres sdo de extrema

importancia para o conhecimento dos fatores envolvidos, possibilitando assim a elaboragéo de
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politicas publicas eficientes na reducdo das perdas humanas e materiais. O Anuario de
Desastres Naturais, publicado em 2011, destaca trés iniciativas da Secretaria Nacional de
Defesa Civil (SEDEC) que auxiliaram o conhecimento do historico e perfil dos desastres:

e 0 Atlas Brasileiro de Desastres Naturais;
¢ 0 Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres (PNGRD);
e 0 Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (S21D).

O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais apresenta e comenta dados referentes aos
registros de desastres disponiveis no Banco de Dados e Registros de Desastres disponivel no
S2ID. Este sistema € alimentado por representantes da Defesa Civil dos municipios
brasileiros, possibilitando assim o registro de todas as ocorréncias. Entre 0s registros estdo
dados referentes a ocorréncias de estiagens e secas, enxurradas, inundagdes, granizo, geada,
vendaval, tornado, incéndio, movimento de massa e erosdo. Até a elaboracdo deste estudo,
foram obtidos 38.996 registros de ocorréncias entre os anos de 1991 a 2012. A Figura 3.1

apresenta a distribuicéo percentual destes desastres ao longo dos anos avaliados.

Figura 3.1 —-Gréfico dos desastres naturais no Brasil
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Fonte: Brasil (2013)

Brasil (2013) destaca que 22% dos registros (0 equivalente a 8.515 unidades),
ocorreram na década de 1990; 56% (21.741 unidades) ocorreram na decada de 2000; 22%
(8.740 unidades) ocorreram no curto periodo de 2010 a 2012. A Figura 3.2 ilustra a

distribuicdo dos tipos de ocorréncias para as décadas de 1990 e 2000. E possivel observar o
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expressivo aumento nos registros de movimento de massa e erosdo, necessitando assim o

aumento dos estudos de mapeamento de risco.

Figura 3.2 — Gréfico comparativo de ocorréncias entre as décadas de 1990 e 2000.
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Fonte: Brasil (2013)

Ao nivel internacional, Roque (2013) comenta que, em dezembro de 1999, a
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) criou como parte de seu secretariado, a United
Nations International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR), com o objetivo de garantir
a implantacdo da estratégia internacional para a reducdo de desastres, dedicada a promocao de

solucBes para reducéo de riscos, desenvolvendo programas de prevengao.

De acordo com Augusto Filho (1999), a mitigacdo dos problemas causados por

acidentes naturais pode ser feita de acordo com as seguintes acoes:

a) restricGes da ocupacao das areas sujeitas a algum tipo de risco;
b) legislagdo adequada;
c) execucdo de medidas estruturais e;

d) desenvolvimento de sistemas de alerta

3.2 Conceitos gerais

Vaérios termos sdo usados no campo de estudos dos riscos geoldgicos tais como
natural disaster, natural hazard, danger, susceptibility, vulnerability e risk (OLIVEIRA,
2009).
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Carvalho (1998) ao descrever sobre natural disaster tomou como referéncia a United
Nations Disaster Relief Office (UNDRO, 2008), e apresentou a seguinte defini¢éo:

. is the naturally occurring or man-made geologic condition or phenomenon that
presents a risk or is a potencial danger to life and property. ”

[ ... € uma condicdo ou fendmeno geoldgico natural ou induzido pelo homem que
apresenta um risco ou é um perigo potencial para a vida e o patriménio. ]

Ao descrever natural hazard, Carvalho (1998) apresentou os termos citados pelo
American Geological Institut (AGI, 2008):

“ ... Is the probability of occurrence within a specified period of time and within a
given area of a potentially damaging phenomenon. ”

[ ... é a probabilidade de ocorréncia de um fenbmeno potencialmente prejudicial em
um determinado periodo de tempo e numa dada area. ]

Varnes et al. (1984 apud OLIVEIRA, 2009) definem natural hazard (perigo
natural) como a probabilidade que uma condicdo razoavelmente estdvel possa mudar
abruptamente, ou como a probabilidade de ocorréncia de certo fendmeno danificar
potencialmente uma determinada area e em um determinado periodo de tempo.

Albala-Bertrand (1993 apud OLIVEIRA, 2009) recomenda que sete parametros
fisicos sejam utilizados na caracterizacao de eventos perigosos:

a) magnitude: méxima energia liberada por um evento particular em uma dada

localidade;

b) frequéncia: incidéncia média que um evento de uma dada magnitude ocorre em

uma area;
C) duracdo: espago de tempo no qual um evento perigoso persiste;
d) extensdo da area: area geografica coberta por um evento;

e) velocidade de avanco: periodo de tempo entre o surgimento de um evento e seu
pico;
f) padréo de dispersao espacial: padrdo de distribuicdo de um evento sobre uma area

geografica afetada.

De acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD,

2004), vulnerabilidade é uma condicdo ou processo resultante de fatores fisicos, sociais,
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econdmicos e ambientais, 0s quais determinam a probabilidade e escala dos danos que podem
ser causados pelo impacto de um determinado perigo.

Cardona (1996) descreve que vulnerabilidade é o fator de risco interno de um
individuo ou sistema exposto a uma ameaca, correspondente a sua predisposi¢éo intrinseca a
ser afetado ou de ser suscetivel a sofrer danos.

E importante ter que, para elaboracdo do mapa de risco ¢ fundamental analisar o
dano potencial aos recursos ali existentes. Assim, o dano depende dos elementos que se
encontram expostos ao perigo, ou seja, a vulnerabilidade indicara a magnitude do dano.
Koeler et al. (2004), descreve que a severidade de um evento € diretamente proporcional a
vulnerabilidade e depende de quatro fatores: fisico, ambiental, econémico e social.

A suscetibilidade aos riscos geoldgicos pode apresentar-se na forma natural ou
induzida pela acdo antrépica. A suscetibilidade natural envolve a geologia, a pedologia, a
geomorfologia e suas caracteristicas como perfil da encosta, declividade, altura, extenséo,
drenagem, pluviosidade e vegetacdo local. A avaliacdo da suscetibilidade induzida envolve
caracteristicas do uso e ocupacdo do solo, com objetivo de identificar as agdes modificadoras
provocadas pela acdo antrdpica, tais como mudanca do relevo, remoc¢do da vegetacdo e
execucdo de drenagem inadequada.

Pfaltzgraff (2007) destaca que é fundamental uma perfeita distincdo entre a
suscetibilidade natural cujo estudo apresenta um carater eminentemente preventivo e, serve
como ferramenta para planejamento da ocupacdo de areas ainda livres, da suscetibilidade
induzida. Esta Gltima representa, basicamente, a probabilidade de ocorréncia de processos
geoldgicos, conforme o uso antrdpico e respectivas fungdes sdcio-econdmicas dadas a uma
determinada area ja ocupada ou, com uso pré-definido.

Ao descrever o conceito do termo risk, Varnes (1974) assim o define:

“... means the expected degree of loss due to a particular phenomenon.”

[ ... significa o grau de prejuizo esperado devido a um fenémeno particular. ]

Varnes (1984) complementa que o landslide risk [risco de deslizamento de terra] é
definido como o numero esperado de vidas perdidas, as pessoas prejudicadas, danos a
propriedade e rompimento de atividade econdmica devido a um particular landslide hazard
[perigo de deslizamento de terra], para uma determinada area e periodo de referéncia.

Ao descrever risco geoldgico, Brito e Oliveira (1998) definem como uma condicgéo
de perigo, perda ou dano, ao homem e a suas propriedades, em razdo da possibilidade de

ocorréncia de processo geologico induzido ou néo.
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Oliveira (2009) apresenta de forma sucinta no Quadro 3.1 os conceitos utilizados nas
andlises de risco conforme a International Union of Geological Sciences (IUGS).

A discussdo dos conceitos basicos envolvidos nas analises de risco é presente na
maior parte da literatura (BANDEIRA, 2003). Com o0 objetivo de buscar a padronizacao dos
termos e metodologias que possam ser adotados universalmente, o Joint Technical Committee
1 (JTC-1) uniu o conhecimento de especialistas de entidades internacionais das areas de
Mecanica dos Solos, Geologia de Engenharia e Mecénica das Rochas. Assim, foi elaborado o
Manual para o zoneamento de susceptibilidade de perigo e risco de escorregamento para o

planejamento de uso do solo. Lacerda (2012) destaca que o referido manual apresenta:

e defini¢Oes e terminologia para uso internacional;
e descricdo dos tipos e niveis de zoneamento de deslizamentos;

e orientacdo sobre os locais onde sdo necessarios o zoneamento de deslizamentos e

o0 planejamento de uso do solo levando em conta os deslizamentos;

e definicbes de niveis de zoneamento e escalas sugeridas para mapas de

Zzoneamento;

e orientacdo sobre a informacdo requerida para diferentes niveis de zoneamento

levando em conta os varios tipos de deslizamentos;
e orientacdo sobre confiabilidade, validade e limitagdes dos métodos;

e conselhos sobre as qualificagdes necessarias das pessoas que realizam o
zoneamento de deslizamentos e conselhos sobre a preparacdo de um relatdrio para
consultores conduzirem o zoneamento de deslizamentos e planejamento de uso do

solo.

As definicdbes dos termos utilizados em zoneamento de escorregamentos e
gerenciamento de riscos sdo apresentadas pelo JTC-1 tomando-se como referéncia o IUGS
(1997). O JTC-1, no entanto, esclarece que o manual apresenta pequenas mudangas nas
defini¢bes internacionalmente adotadas. O Quadro 3.2 apresenta defini¢cbes dos principais
termos citados pelo manual do JTC-1.
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Conforme recomendacdo do JTC-1, as defini¢bes dos termos apresentados devem ser
usadas para todos os trabalhos de zoneamento, relatérios e planejamento do uso do solo.

Assim, estes sdo os termos adotados como referéncia ao longo desta pesquisa.

Quadro 3.1 — Termos e conceitos utilizados pela IUGS

TERMO CONCEITO
) Medida da probabilidade e intensidade de um efeito adverso para a
RI_SCO salde, propriedade ou ambiente. Geralmente, € o produto da
(risk) probabilidade pelas consequéncias.
Perigo Fendbmeno  natural (movimento de massa  gravitacional)
(danger) geometricamente e mecanicamente caracterizado.
Uma condi¢cdo com potencial para causar conseqliéncias indesejaveis.
Ameaca Ameacas de escorregamento devem ser descritas por zonas e
(hazard)

magnitudes.

Elemento sob risco | Populagdo, edificacdes, infraestrutura e componentes ambientais

(element at risk) |existentes na area potencialmente afetada pelos movimentos de massa.

Vulnerabilidade |Grau de perda potencial para um dado elemento ou grupo de elementos

(vulnerability) |dentro da area afetada por um evento.

S Risco de perda de vida ou perdas materiais para um individuo que vive
Risco individual o ]
S ) ou desenvolve atividades nos dominios da zona exposta aos
(individual risk) )
movimentos de massa.

Risco de perda de vida ou perdas materiais para um individuo que vive
Risco social ou desenvolve atividades nos dominios da zona exposta ao risco de
(societal risk) | multiplas perdas (ou mortes) para a sociedade como um todo, causado

pelos movimentos de massa.

O uso da informac&o disponivel para estimar o risco para individuos ou
Analise de risco | populacgdes, propriedades ou o ambiente. A analise de risco, geralmente,
(risk analysis) |contém as seguintes etapas: definicdo do escopo, identificagdo do

perigo e determinag&o do risco.

Fonte: Adaptado de IUGS (1997 apud OLIVEIRA, 2009)
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3.3 Andlise do risco

A andlise do risco depende de dois condicionantes essenciais: a suscetibilidade e a
vulnerabilidade. A suscetibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de processos
destrutivos em uma dada area. Expressa a propensdo do meio fisico, para a ocorréncia do
processo. Ja a vulnerabilidade é descrita como indicador do grau de perda para um dado
elemento, grupo ou comunidade, na area passivel de ser afetada pelo processo destrutivo.

Varnes (1974) expressa o Risco (R) como o produto da probabilidade de ocorréncia
de um fendmeno ou evento no tempo e espaco conhecido (H), pela vulnerabilidade ou grau de
perda de um dado elemento de risco (V), como expresso:

R=HxV.

3.4 O uso da cartografia na andlise de riscos

A carta de risco geoldgico € um instrumento que apresenta a distribuicdo, o tipo e o
grau dos riscos geoldgicos, objetivando a definicdo de medidas de prevencao de acidentes. No
Brasil, a elaboracao de cartas de risco teve inicio na década de 80, com o aumento do registro
de ocorréncias nos grandes centros urbanos. Brito e Oliveira (1998) destacam que naquele
periodo os servicos de cartografia de risco incluiram-se dentre as atividades mais procuradas
no campo da Geologia de Engenharia.

A elaboracdo da Carta de Risco pode ser subdividida em trés etapas: o levantamento
de dados béasicos do meio fisico e antrdpico; o mapeamento de campo e a representacao
cartografica (BRITO e OLIVEIRA, 1998). Por representar a distribuicdo do risco em areas
ocupadas, as cartas de risco podem auxiliar no planejamento de infraestrutura ou na
delimitacdo de areas para intensificacdo dos trabalhos de orientacdo a populacéo,
desenvolvidos por agentes de Defesa Civil.

A existéncia do mapeamento geotécnico permite uma classificacdo do territério em
termos das expectativas gerais de comportamento do terreno para utilizagdo em possiveis
projetos de engenharia ou implantacdo de ocupacgdes ordenadas planejadas. Oliveira (2009)
coloca que a carta geotécnica de um meio urbano deveria ser o documento a ser respeitado
para minimizar os acidentes relacionados aos escorregamentos (e outros processos), uma vez
que dita as regras de suporte as construgoes.

O Manual JTC-1, em apoio a elaboracdo de zoneamento de escorregamentos para

obtencédo de planejamento regional, local e de sitio especifico, coloca algumas recomendagdes
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bésicas para tal atividade, os tipos e niveis de detalhamento do zoneamento e a escala dos
mapas. O JTC-1 recomenda que os relatérios de zoneamentos de escorregamento incluam a
descricdo da area (geologia, geomorfologia, hidrologia), os tipos de escorregamento e o

contexto nos quais eles sdo produzidos.

Quadro 3.2 - Principais termos citados pelo manual do JTC-1.

TERMO CONCEITO

O movimento da massa de rochas, cascalhos ou terra (solo) que
Escorregamento )
desliza em uma encosta.

Escorregamento |Um escorregamento que estd em movimento no momento; este

ativo pode ser um primeiro movimento ou uma reativagao.

Escorregamento ] ] o
) Um escorregamento que se torna ativo outra vez apos estar inativo.
reativado

_ Um inventéario do local, classificacdo, volume, atividade, data de
Inventario de _ .
ocorréncia e outras caracteristicas de um escorregamento em uma
escorregamento |
area.

o Uma analise quantitativa ou qualitativa da classificacdo, volume
Susceptibilidade ) o ) )
(ou area) e distribuicdo espacial de escorregamentos que existem
de escorregamento )
ou podem ocorrer em uma area.

A populacdo, prédios e construcdes, atividades econdmicas,
Elementos em  |servicos publicos, outros tipos de infra-estrutura e valores do meio
risco ambiente na area que é potencialmente afetada pelo perigo do

escorregamento.

o O grau de perda para um dado elemento ou grupo de elementos
Vulnerabilidade )
dentro da area afetada pelo escorregamento.

uma medida da probabilidade e severidade de um efeito adverso a

salde, propriedade ou meio ambiente. O risco € frequentemente

Risco estimado pelo produto da probabilidade de um fenbmeno de uma
dada magnitude multiplicada por suas consequéncias.
A divisdo do solo entre areas homogéneas ou dominios e sua
classificacdo de acordo com graus de susceptibilidade de
Zoneamento

escorregamentos reais ou em potencial, perigo ou risco ou

aplicabilidade de certas regulamentacdes ligadas ao perigo.

Fonte: JTC-1
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A elaboragdo de mapas de zoneamento de escorregamentos deve ser baseada na

escala adequada ao seu objetivo, permitindo a visualizagdo das informacgdes necessérias ao

nivel de trabalho desenvolvido. De acordo com as recomendadas do JTC-1, o Quadro 3.3

apresenta de forma resumida as recomendacGes de escalas de mapas e inventarios de

escorregamentos de acordo com a sua aplicagao.

Oliveira (2009) coloca que o zoneamento é funcdo do objetivo para os quais é

elaborado. Se possuir carater preventivo, que evite a ocupacdo de pessoas, bens ou certas

atividades, o0 mais adequado é um zoneamento dos graus de susceptibilidades ao risco. Porém,

se a intencdo € aplicar medidas corretivas ou minimizadoras de danos, um zoneamento de

riscos sera o mais indicado. E importante ressaltar a necessidade de atualizagbes das cartas

utilizadas no estudo de risco, considerando-se a dindmica inerente as modificacGes locais na

area de estudo.

Quadro 3.3 — Recomendag6es de uso de escalas de mapeamento de zoneamento e suas aplicacdes

Descricdo| Variagdo Areas
¢ Indicativa Exemplos de Aplicacdo do Zoneamento Tipicas de
da Escala
das Escalas Zoneamento
Pequena | <1 : 100.000 Inventarios de deslizamentos e suscetiblidade para l;l%%(;?gs
g ' ' informar tomadores de decisdes e publico em geral d
quadrados
i Inventarios de deslizamentos e zoneamento de 1.000 -
1:100.000 - - S .
Média 3 suscetlbll_dade para construcdes regionais, ou projetos de _19.000
125000 engenharia de grande porte. Mapeamento de perigo de| quilébmetros
T nivel preliminar para éreas locais. quadrados
Inventarios de deslizamentos, zoneamento de perigo e
suscetibilidade para areas locais, zoneamento de perigo de
1:25.000 [nivel intermediario e avancado para obras de| 10-1.000
Grande a desenvolvimento regional. Zoneamento de risco de nivel | quilébmetros
1:5.000 |preliminar a intermedidrio para areas locais e estadgios| quadrados
avancados de planejamento de projetos de engenharia de
grande porte, estradas e ferrovias.
Zoneamento de perigo e risco de nivel intermediario e he'(\;/lt:rl(tegsou
Detalhada| > 1 5.000 avan(;agjo para areas Ioc~a|s e sitios especificos e para a fase dezenas de
de design da construcdo de estruturas de engenharia de iy
. quilémetros
grande porte, estradas e ferrovias.
quadrados

Fonte: JTC-1

Clerici et al. (2002) ao comentarem sobre as cartas de suscetibilidade, mencionam

que estas cartas apresentam um modelo conceitual comum, que consiste de:
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e mapeamento de escorregamentos ja ocorridos (inventario);

e mapeamento dos fatores geoambientais, que influenciam direta ou indiretamente a

estabilidade das encostas;

e estabelecimento da correlacdo entre os fatores geoambientais (litologia, forma das

encostas, declividade, etc.) e 0s escorregamentos antigos e recentes;

e classificacdo das unidades de paisagem em diferentes graus de susceptibilidade,

com base nas relagdes identificadas.

Importante destacar que o ordenamento do territdrio urbano e o planejamento
ambiental, necessitam de conhecimento detalhado das condicdes existentes, retratados em

mapas com escalas que permitam adequadas interpretacdes.

O mapeamento da vulnerabilidade, suscetibilidade e risco a deslizamento e eroséo
aqui apresentados foram desenvolvidos na Escala 1:10.000. A escala de trabalho em campo
foi de 1:2.000.0s mapas produzidos para o Projeto a que estd vinculado este trabalho foram
apresentados na escala citada. Para efeito de melhor visualizacdo das informac6es ao longo
desta dissertacdo, as escalas foram alteradas, permitindo assim identificar os dados obtidos
para cada um dos subsetores no formato da impresséo de papel tamanho A-4.

3.5 Metodologias aplicadas para o mapeamento de riscos

De acordo com Oliveira (2009), diversos paises desenvolvem mapeamentos de risco,
muitos com metodologias semelhantes, mas com enfoques diferenciados, que muitas vezes

resultam em respostas diferentes e ndo uniformes.

Bolt et al. (1975 apud BANDEIRA, 2003) comentam que a determinacdo do grau de
risco geoldgico/geotécnico de uma area pode ser feita através de analise probabilistica
(quantitativa), ou através de andlise relativa (qualitativa). De acordo com o descrito pelos
autores, na analise quantitativa a avaliacéo e feita através da apresentacao da probabilidade de
ocorréncia do acidente geologico/geotécnico, em determinado intervalo de tempo. No caso da
andlise qualitativa, a avaliagdo é feita através da simples comparacdo entre as situacfes de

riscos identificadas, sem célculos probabilisticos quanto a ocorréncia.
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Cerri (2006 apud HENRIQUE, 2014) comenta que no Brasil, como em muitos
paises, 0s mapeamentos de risco sdo, em sua maioria, realizados através de avaliacdes
qualitativas, ou seja, 0s riscos sdo analisados com base na opinido técnica da equipe que
realiza 0 mapeamento, tendo contribuicdo dos moradores das areas mapeadas através do
fornecimento informac6es. O autor acrescenta que 0s mapeamentos de risco também podem
ser executados por meio de métodos quantitativos. O uso deste método sé é possivel quando o
municipio dispde de registro de informacdes referente a pluviometria, ao inventario de
ocorréncias, as causas dos acidentes e suas caracteristicas, entre outras informacoes

necessarias a uma boa avaliagdo.

Carvalho et al. (1998 apud BANDEIRA, 2003) comentam que, para 0s projetos de
urbanizacédo de favelas, mais do que comparar setores de encostas, o importante ¢ identificar a
situacdo de risco de cada moradia, permitindo estabelecer as intervencdes necessarias e as
acOes da defesa civil, sendo nestes casos avaliada a probabilidade de destruicdo de cada

moradia, que pode ser feita também qualitativamente.

3.5.1 Metodologia de Gusmao Filho et al. (1992)

De acordo com Bandeira (2003), a metodologia desenvolvida por Gusméo Filho et
al. (1992) ¢ um método indice, que se baseia na utilizacdo de um indice numérico para cada
fator avaliado. Sua andlise é feita de forma relativa, comparando-se as situacfes de risco,
resultando assim numa avaliagdo qualitativa. A metodologia consiste em dividir as areas de
encostas em setores homogéneos atraveés da observacdo das condicBes de ocupacdo e
elementos de infraestrutura disponiveis.

Os autores que desenvolveram o método recomendam a utilizagao de ficha cadastral
onde sdo informados os fatores geoldgico, topografico e ambiental, focando no
reconhecimento dos principais grupos de atributos que prejudicam a estabilidade das encostas
ocupadas. O fator topografico e o fator geologico tém como atributos os elementos da
suscetibilidade; e o fator ambiental envolve os atributos relacionados a suscetibilidade e a
vulnerabilidade da &rea (BANDEIRA, 2003). Ao analisar os fatores isoladamente, a
metodologia recomenda a avaliacdo dos riscos sob condicdes de chuvas intensas.

Ap0s obtengdo dos dados em campo, os valores e caracteristicas dos atributos s&o
analisados qualitativamente de forma a compor o resultado final do grau de risco. Nesta

metodologia o grau de risco é divido em cinco niveis conforme apresenta o Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 — Niveis do grau de risco para Metodologia Gusmao Filho et al. (1992)

TERMO
LINGUISTICO GRAU DE RISCO

Muito baixo
Baixo
Médio

Alto

Muito alto 5
Fonte: Gusmao Filho et al. (1992 apud BANDEIRA, 2003)

AWIN|F-

O célculo do grau de risco de cada setor da encosta é obtido através do uso da
Equacéo 3.1 que utiliza a média ponderada, onde cada um dos pesos é determinado com seus

respectivos fatores.

(P1*GRT) +(P2*GRG)+ (P3*GRA
GRF,.. {_ )+ ( )+ ( ;.}

(PL+ P2+ P3) (Equacio 3.1)
Sendo:

GRFe\c = Grau de risco de cada setor de encosta;

GRT = Grau de risco topogréafico (média aritmética dos atributos topograficos);
GRG = Grau de risco geoldgico (média aritmética dos atributos geoldgicos);

GRA = Grau de risco ambiental (média aritmética dos atributos ambientais);

P1, P2 e P3 sdo, respectivamente, os pesos do fator topografico, geoldgico e

ambiental.

3.5.2 Metodologia modificada de Gusmao Filho et al. (1992)

Ao realizar 0 mapeamento das areas de risco de erosdo e escorregamento no
Municipio de Camaragibe, Bandeira (2003) adotou como base a metodologia de Gusméao
Filho et al. (1992), adotando ajustes necessarios a adequacao ao modelo de avalia¢do de risco
sugerido pelo Programa de Prevencdo e Erradicacdo de Riscos em Assentamentos Precérios,
da Secretaria Nacional de Programas Urbanos do Ministério das Cidades. A autora adotou
tambem ajustes recomendados nos trabalhos de Gusmao Filho et al. (1993) e Alheiros (1998).

Bandeira (2003), durante seus trabalhos avaliou os seguintes fatores e atributos:

a) fatores topograficos: altura da encosta, perfil, morfologia, extensdo da encosta,

declividade da encosta, altura do corte e largura do corte;

b) fatores geoldgicos: litologia, textura, estrutura, evidéncia de movimento;



61

c) fatores ambientais: vegetacdo, drenagem, cortes, densidade demogréfica e

tratamento.

Cada um desses atributos foi analisado segundo uma escala de quatro niveis,

associados aos graus de risco, conforme apresenta o Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Niveis do grau de risco para metodologia aplicada em Camaragibe

TERMO
LINGUISTICO GRAU DE RISCO
Baixo (B) 1
Médio (M) 2
Alto (A) 3
Muito alto (MA) 4

Fonte: Bandeira (2003)

Percebe-se assim uma modificacdo em relacdo a Metodologia Gusmao et. al (1992),
visto que Bandeira (2003) em sua avaliagdo unificou os graus de risco “Muito baixo” e
“Baixo”, resultando desta unido o grau de risco “Baixo” . Destaca-se que para a situacédo de
risco iminente ndo houve a aplicacdo da metodologia, tendo em vista que na iminéncia de um
acidente, o caso requer acdo imediata da Defesa Civil, no sentido de sua reducao ou remocéo,

ndo se justificando criar uma entidade cartografica tdo efémera (BANDEIRA, 2003).

Para determinacdo do enguadramento das analises dos setores de risco nos graus
definidos no Quadro 3.5, a autora tomou seus valores extremos (X e X3), obtidos em todos 0s
setores de encosta, e dividiu o intervalo em quatro faixas para encontrar o incremento (i) que

foi utilizado para delimitar os intervalos, como explica a Figura 3.3.

Bandeira (2003) explica que neste modelo, a escala de graus de risco é usada como
“notas” de 1 a 4, associada a cada atributo de risco isoladamente, sendo o risco final do setor
estudado, obtido atraves de média ponderada, entre os graus de risco dos fatores topografico,
geoldgico e ambiental, e seus respectivos pesos. Para 0 municipio de Camaragibe, Bandeira
(2003) atribuiu peso 2 para a topografia e para a geologia; para o fator ambiental, atribuiu

peso 3. Assim, o grau de risco final foi calculado em Camaragibe, através da Equacgéo 3.2.
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Figura 3.3 — Diviséo das faixas de grau de risco

FATQR VARIAC AO NOS
TOPOGERAFICO SETORES
Altura da encostas de 6 a 58 metros

XNy = 0.0
X, =58.0

X, - X 58-6

=22 1 == = ==i=13
4
B M A MA

Fonte: Bandeira (2003)

(Equacgéo 3.2)

CRE [(2 * GRT) + (2 # c:'RG) +(3= GRAr}}
Sendo:
GRF = Grau de risco final;
GRT = Grau de risco topogréfico;
GRG = Grau de risco geoldgico;
GRAt = Grau de risco ambiental, incluindo a nota do tratamento.
Da mesma forma como foi determinado os intervalos para classificacdo do grau de
risco de cada atributo (ver Figura 3.3), é também determinado o grau de risco final para os

setores de encosta.

3.5.3 Metodologia de mapeamento de areas de risco do IPT

Em agosto de 2003 o Ministério das Cidades organizou, em conjunto com a Agéncia
Condepe/Fidem do Governo do Estado de Pernambuco, o 1° Seminario Nacional de Controle
de Risco em Assentamentos Precérios. O objetivo principal foi implantar a¢fes de prevencgao
de riscos. Para isto, desenvolveram-se trabalhos e discussdes com a contribuicdo de

especialistas nos assuntos que envolvem o controle de riscos. Em mar¢o de 2006, o evento
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teve sua segunda edicdo com a realizacdo do 2° Seminario Nacional de Controle de Riscos em
Assentamentos Precérios, realizado na cidade de Belo Horizonte-MG. Em 2007 foi
apresentado o manual obtido destes trabalhos: Mapeamento de Riscos em Encostas e Margens
de Rios, elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), com a coordenacdo do
Ministério das Cidades. Em muitas cidades brasileiras observa-se o uso da metodologia
recomendada pelo IPT, através do uso do manual produzido que € gratuitamente
disponibilizado no site do Ministério das Cidades. Esta metodologia apresenta procedimentos
para obtencdo de uma avaliacdo qualitativa, através da obtencdo de indicadores de
instabilidade obtidos através de visitas a campo onde as informagBes sdo registradas em
formuléarios cadastrais. Estes formularios sdo inclusive j& sugeridos no manual. O roteiro
apresentado pelo manual Mapeamento Riscos em Encostas e Margens de Rios indica que o

cadastramento de riscos seja elaborado em oito etapas como apresenta o Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Descrigdo das atividades para 0 mapeamento de riscos proposto pelo IPT.

Etapa de - .
el Descricdo das atividades
1 Registrar as condicGes da moradia, sua localizacdo, material que compde sua

estrutura, 0s acessos existentes e suas condigdes de trafegabilidade.

Caracterizar a origem do terreno (encosta natural, talude de corte ou aterro), a
2 existéncia de blocos de rocha ou depdsitos de lixo, e 0 posicionamento da moradia
em relagdo a estes interferentes (distancia e inclinag&o).

Registrar as possiveis formas de ocorréncia de &agua (abastecimento, esgoto,

drenagem, surgéncias de agua, riachos, rios, canais ou cérregos).

4 Registrar a presenca de vegetacdo indicando o seu porte e localizagdo na encosta.

5 Registrar a possivel existéncia de sinais de movimentagdo e cicatrizes no terreno.

6 Registrar o tipo de processo de instabilizacdo que a &rea é propicia. Nesta etapa
poderé ser preciso rever e avaliar todas as etapas anteriormente citadas.

7 Definir o grau de risco em niveis que variam de 1 a 4, relacionando as condicfes
identificadas em campo e os critérios apresentados no Quadro 3.7.

8 Registrar e imediatamente informar & Defesa Civil municipal a existéncia de

moradias em &reas de risco eminente devendo assim serem removidas.

Fonte: Modificado de Ministério das Cidades (2007)

A definicdo do grau de risco citada na etapa de trabalho 7 é obtida atraveés de anélise

qualitativa, com base nos critérios apresentados no Quadro 3.7.
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Quadro 3.7 — Critérios para a determinacdo do grau de risco.

Grau de
Risco

Descricéo

R1
(Baixo)

- Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo de terreno, etc)
e 0 nivel de intervencdo no setor, sdo de baixa ou nenhuma potencialidade para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

- Néo se observa(m) sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade. Nao ha indicios de
desenvolvimento de processos de instabilizagdo de encostas e de margens de drenagens.

- Mantidas as condicOes existentes ndo se espera a ocorréncia de eventos destrutivos no
periodo compreendido por uma estagdo chuvosa normal.

R2
(Médio)

- Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo de terreno, etc)
e o nivel de intervencdo no setor sdo de média potencialidade para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.

- Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade (encostas e
margens de drenagens), porém incipiente (s). Processo instabilizacdo em estagio inicial de
desenvolvimento.

- Mantidas as condicGes existentes, é reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos
destrutivos durante epsddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido
por uma estagdo chuvosa.

R3
(Alto)

- Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo de terreno, etc)
e 0 nivel de intervencdo no setor sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.

- Observa-se a presenca de significativo(s) sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade (trincas
no solo, degraus de abatimento em taludes, etc). Processo de instabilizacdo em pleno
desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a evolugdo do processo.

- Mantidas as condigBes existentes, é perfeitamente possivel a ocorrénciade eventos
destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido
por uma estagdo chuvosa.

R4
(Muito
Alto)

- Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinago, tipo de terreno, etc)
e o nivel de intervencdo no setor sdo de muito alta potencialidade para o desenvolvimento
de processos de deslizamentos e solapamentos.

- Os sinais/feigdes /evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em

taludes, trincas em moradias ou em muros de contengdo, arvores ou postes inclinados,
cicatrizes de deslizamento, feigBes erosivas, proximidade da moradia em relacéo & margem
de corregos, etc) sdo expressivas e estdo presentes em grande nimero ou magnitude.
Processo de instabilizagio em avancado estagio de desenvolvimento. E a condigdo mais
critica, sendo impossivel monitorar a evolugdo do processo, dado seu elevado estagio.

- Mantidas as condicdes existentes, é muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos
durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo chuvoso

Fonte: Ministério das Cidades (2007)
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3.6 Intervencdes

As possiveis intervences em areas de encostas é o conjunto de aces, estruturais ou
ndo estruturais, que melhoram as condicdes de estabilidade e diminuem a atuacdo de agentes
negativos, reduzindo assim o risco. Estas melhorias sdo potencializadas quando a avaliacao
das causas e a intervencdo adotada consideram as condi¢cbes ambientais e 0 modo de

ocupacao.

De acordo com Coutinho (2008), a adogéo de intervencdes para prevenir e reduzir o

risco consideram as seguintes abordagens:

e claboracdo de planos de intervencdo estruturais integrados considerando 0s

aspectos técnicos, econémicos e socio-culturais;

e inclusdo de obras de contencdo em programas de reurbanizacdo ou consolidacao

geotécnica;

e avaliacdo de reuso da area de risco para fins habitacionais voltados a populacéo de
baixa renda, utilizando técnicas construtivas adequadas as condi¢cdes geotécnicas

das encostas.

O modelo de abordagem da UNDRO (1991 apud COUTINHO, 2008), descreve que
0 gerenciamento de areas de risco estd formulado em estratégias que visam o conhecimento
destas areas, o planejamento para adocdo de medidas estruturais e nao estruturais e a
disseminacdo do conhecimento entre os envolvidos no problema. A seguir sdo descritas as

estratégias colocadas:

identificacdo e analise de riscos;
e adocdo de medidas estruturais para prevencdo de acidentes e a redu¢édo dos riscos;

e adocdo de medidas ndo-estruturais com implantacdo de planos preventivos de
gestdo de riscos para os periodos das chuvas mais intensas, monitoramento e

atendimento das situacfes de emergéncia;

informacdo publica e capacitagdo para prevencao e autodefesa.

Carvalho et al. (2007), ilustrou através da Figura 3.4 a complexidade do

gerenciamento das acOes de prevencao de acidentes, que de forma ampla impactam sobre os
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processos e consequéncias dos riscos. Sdo citadas agdes conjuntas que envolvem o
planejamento urbano, a¢des sociais e a orienta¢do a populagéo.

Figura 3.4 — Medidas de atuacdo em &reas de risco de deslizamentos

MEDIDAS DE PREVENCAO DE ACIDENTES J

EUMINARORISCO | | CONVIVER COM O

RELOCAR A

OCUPACAD PARA

SIDIAR A
URBANZACAO € Beacvin gl
e ADENSAMENTO DA

Fonte: Carvalho et al. (2007)

3.6.1 Ac0es ndo estruturais para a reducao de riscos

As acgdes ndo estruturais englobam um conjunto de medidas preventivas que nao
envolvem obras de engenharia. Atuam intensamente de forma preventiva, alertando sobre as
causas e consequéncias do risco. Envolvem a participacdo da gestdo municipal e dos
moradores. As medidas em geral, apresentam baixo custo de implantacdo e a possibilidade de
serem adotadas ao longo de todo o ano (em periodos chuvosos e secos). Muitos municipios
adotam ainda a elaboracdo e distribuicdo de manuais e panfletos educativos com orientaces
para boas préaticas de ocupacdo das encostas, alem de palestras e treinamentos, conseguindo
assim conscientizar a populacdo dos efeitos negativos das acGes antrdpicas. A Foto 3.1 (a)
apresenta acao educativa sobre risco em escola.

Em 2010, foi elaborado o manual “Gestdo e Mapeamento de Riscos
Socioambientais”, elaborado pelo GEGEP com o objetivo principal de apoiar a capacitaciao

dos agentes de Defesa Civil para desenvolverem a identificacdo e analise do risco dentro de
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seus municipios. A Foto 3.1 (b) apresenta treinamento de agentes de Defesa Civil com aulas
de campo.

Foto 3.1 (a) — Acdo educativa em escola. Foto 3.1 (b) — Treinamento de agentes de Defesa Civil
- B . ‘ ’

’

3.6.2 Ac0es estruturais

As acdes estruturais consistem na implantacao de obras de engenharia, com o
objetivo de estabilizar os processos de movimentos de massa, melhorar a urbanizacéo ou
mesmo conter a massa ja movimentada. O planejamento destas a¢fes deve atentar aos
aspectos técnicos, ambientais, econdmicos e socioculturais. Em muitos casos, € necessaria a
aplicacdo de diferentes tipos de intervencdes como drenagem, esgotamento sanitario, protecédo

superficial, revegetacéo, retaludamento de encostas e obras de contencao.

Highland e Bobrowsky (2008) colocam o seguinte:

[... para uma boa eficacia, deve-se, identificar o processo de controle mais
importante que afeta a estabilidade da encosta; determinar a técnica
apropriada que precisa ser suficientemente aplicada para reduzir a influéncia
desse processo; e a aplicar acbes complementares como a drenagem e 0
plantio de vegetacdo adequada.].

3.6.2.1 Obras sem estruturas de contencéo

As intervengOes sem o uso de obras de contencdo compdem medidas que diminuem
as forcas indutoras do movimento de massa ou, medidas que elevam as formas que impedem

0 movimento.
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a) Limpeza urbana

Em muitas comunidades ocorrem com frequéncia o lancamento de lixo nas encostas.
Esse lixo comporta-se de forma a reter agua, elevando assim o seu peso sobre o talude,
provocando a sua desestabilizacdo. A Foto 3.2 apresenta um caso em que uma encosta com
acumulo de lixo deslizou provocando a morte de duas pessoas, o fato foi publicado no Jornal
do Commercio, em sua edi¢do do dia 29/06/2015. A obstrugdo de elementos de drenagem
devido ao lixo prejudica a correta conducdo da agua provocando casos de inundacdo e maior
infiltrag&o no solo.

Foto 3.2 - Deslizamento de encosta com actimulo de lixo. Local: Bomba do Hemetério-Recife.

s
Fonte : Jornal do Commercio (publicado em 29/06/2015)

A intervencdo de limpeza urbana na remocdo de lixos e entulhos de encostas,
elementos de drenagem e vias de circulacdo, reduzem o risco de deslizamentos e inundacdes.
E de grande importancia também a conscientizacdo da populacio de forma a evitar a

ocorréncias destes registros.

b) Retaludamento

O retaludamento compde as atividades de terraplenagem com a realizacdo de cortes
e/ou aterros em taludes, com o objetivo de suavizar a sua geometria, possibilitando assim
maior estabilizacdo. Com este tipo de intervencdo ocorre a reducdo das forcas atuantes sobre o
talude que sdo favoraveis a deslizamentos e/ou o0 aumento das forcas que se opdem ao

movimento. Alheiros et al. (2003) descrevem que quando associado a elementos de drenagem
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e cobertura superficial, o retaludamento ¢ uma solugdo eficiente e de custo reduzido.Vale
destacar que em &reas ocupadas, torna-se dificultosa, ou até impossibilitada, a adocdo desta
medida de intervencdo devido a dificuldade de manuseio de equipamentos e materiais.Wolle
(1980) destaca que a atividade de remocéao de parte do material do talude é um dos métodos
mais antigos e simples para estabilizacdo, pois a suavizagdo de sua inclinagdo resulta na

alteracéo do estado de tensdes atuantes no macico.

c¢) Protecdo superficial

A primeira atividade ao ocupar uma encosta de forma desordenada é a remocéao da
vegetacdo e das camadas superficiais do solo. Este procedimento resulta na retirada da
protecdo natural do terreno, deixando-o desprotegido da acdo da agua. Assim, o solo €
exposto a acdo erosiva tanto pelo efeito do impacto das gotas de chuva, como pelo efeito do
escoamento. A infiltracdo é também modificada, provocando acréscimo do volume de agua
infiltrada, resultando na reducdo das condicGes de estabilidade e, consequentemente,
provocando deslizamentos.

Alheiros et al. (2003) colocam que, como o revestimento superficial tem a funcédo de
reduzir o volume da &gua de infiltracdo, fazendo, portanto, com que aumente o volume das
aguas de escoamento superficial, faz-se necessaria a elaboracdo de projeto que considere a
encosta no contexto da sua microbacia, buscando resolver o escoamento superficial com obras
complementares de um sistema de microdrenagem, com canaletas e dissipadores de energia
compativeis com as vazdes e 0s caminhos naturais da agua. Na grande maioria dos casos, a
estabilizacdo de taludes naturais ou de corte tém nas solugdes de revestimento e drenagem as
respostas mais eficientes, com menor tempo de execugdo e menor custo.

As solugdes para o revestimento podem conter materiais naturais ou artificiais,
podendo sua escolha ser feita através de avaliagbes das caracteristicas do solo, clima,
topografia do terreno e condicBes técnico-econdmicas. A definicdo da solucdo deve
considerar ainda as condi¢cGes de manutencdo, principalmente, nos casos de plantio de

vegetacao.

¢ Protecdo superficial com materiais naturais

O revestimento vegetal atua de forma a conter o processo erosivo atraves da reducao

do impacto das gostas de chuva sobre o solo e atraveés da reducdo da velocidade de



70

escoamento. O risco de deslizamento também é atenuado devido a reducdo da infiltracdo da
agua e, no caso de algumas espécies de vegetacdo, ocorre também a elevacgdo da resisténcia ao
cisalhamento do talude devido ao efeito das raizes.

Varios tipos de raizes podem ser encontrados entre as espécies vegetais, podendo
conferir diferentes ganhos na resisténcia ao cisalhamento do solo. Pereira (2008) apresenta
nas Figura 3.5(a) e 3.5(b) algumas das espécies de gramineas e leguminosas, que podem ser
utilizadas na protecdo de taludes, destacando a importancia da profundidade e a arquitetura

das raizes, que poderdo ter contribuicdo fundamental na estabilidade da area.

Figura 3.5 — (a) Raizes de capim Vetiver utilizado na protecdo de taludes; (b) Espécies de gramineas, mostrando
Sua arquitetura e suas raizes.
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Fonte: Pereira (2008)

A escolha correta de plantas para uso em areas degradadas, erosdes e areas instaveis
contribui para a obtencdo dos efeitos positivos que a revegetacdo pode proporcionar. Fatores
como a temperatura, o regime de chuvas, a umidade relativa do ar e, o pH e a textura do solo,
sdo determinantes para a escolha adequada da espécie a ser utilizada em cada regido.

Pereira (2008) destaca os principais efeitos positivos das plantas:

e reducdo no transporte de sedimentos;

e aumento da taxa de infiltracdo da agua no solo, a porosidade e os canais de

succgéo;
e reducdo da erosdo pelo efeito do impacto das gotas de chuva;

e cfeito de atirantamento no solo, com aumento da coesdo e resisténcia ao

cisalhamento.
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A concepc¢do de alguns projetos considera a aplicacdo de mais de uma espécie de
vegetacdo na protecdo de um determinado talude, isto para ter o melhor desempenho em
funcdo das caracteristicas de cada uma das espécies. Esta € a chamada revegetacdo com o mix
de plantas.

Em areas urbanas, a presenga da vegetacdo tem ainda o beneficio de desfrutar de
temperaturas locais mais amenas e ambientes mais agradaveis visualmente. As Fotos 3.3(a) e

3.3(b) apresentam exemplo de utilizacdo de gramineas na protecao de encostas ocupadas.

Foto 3.3 — (a) Utilizagdo de gramineas como proteg¢ao superficial no municipio de Camaragibe; (b) Manutencéao
de vegeta(;ao natural ao longo do talude no mun|C|p|o de Abreu e Lima.
i ’ W

Fonte: (a) Santana (2006 apud SILVA 2010) (b) Acervo da autora.

De acordo com Alheiros et al. (2003), a populagdo dos morros ndao tem o devido
cuidado com a manutencdo da vegetacdo dos taludes. Os moradores alegam que a existéncia
de vegetagdo nas proximidades de suas residéncias contribui para a proximidade de insetos e
ratos. Assim, de forma errbnea, a populacdo remove a protecdo vegetal. Outra préatica
prejudicial e muito observada nas encostas ocupadas é a plantacdo de bananeiras, prejudiciais
a estabilidade por permitir a formagdo de um bulbo que se mantém sempre imido ao redor de
suas raizes.

A presenca de arvores de grande porte nos taludes torna-se um fator prejudicial a
estabilidade, isto porque, ocorre o efeito mecéanico do tipo alavanca, proveniente da
combinacdo da acdo da gravidade e dos ventos mais fortes atuando nos caules.

e Protecdo artificial

A protecdo superficial dos taludes consiste na sua impermeabilizacéo, evitando assim
o0 efeito do impacto das gotas de chuva, bem como de seu escoamento. Com isto tem-se a
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eliminacdo da desagregacédo superficial do solo, impedindo assim a ocorréncia de erosao.
Outro efeito benéfico é a impossibilidade de infiltragdo da agua no talude.

Este tipo de intervencdo é muito adotada nos casos de taludes com elevadas
inclinacdes, dificultando assim a execucdo de grandes obras de retaludamento. Seus efeitos
benéficos sdo potencializados quando sdo executadas obras complementares de drenos
subsuperficiais (com o uso de barbacas) e obras de microdrenagem.

Bandeira (2003) descreve que a impermeabilizacdo deve ser executada em toda a
superficie a ser protegida, estendendo-a para aléem do topo do talude até o sistema de
drenagem implantado na crista.

Silva (2010) destaca que poderdo ser aplicadas técnicas como a impermeabilizacéo
asfaltica, a aplicacdo de solo-cimento, argamassa, tela argamassada, geomantas, geocélulas,
lajotas, telas metalicas ou até mesmo lonas sintéticas.

Destaca-se na RMR 0 uso da geomanta formada por um composto de PVC que
impede a passagem de agua. Antes da aplicacdo da geomanta € preciso limpar e regularizar o
terreno das encostas e abrir valas nos topos para poder cravar a geomanta no solo. O passo
seguinte € chamado de protecdo mecanica, que consiste no chapisco projetado, espalhando
sobre a geomanta um liquido que mistura agua, areia, cimento e alguns aditivos. Por fim,
pinta-se toda a superficie de verde para melhorar a aparéncia. A geomanta é mais resistente,

impermeavel e durdvel que a lona pléstica. Tem durabilidade minima de cinco anos.

d) Drenagem

De acordo com Alheiros et al. (2003) a agua é o principal agente deflagrador dos
movimentos gravitacionais de massa e de transporte de massa (eroséo). Este fato € facil de
comprovar ao perceber que o periodo chuvoso é representativo nas ocorréncias de
deslizamentos. A auséncia de elementos de drenagem, esgotamento sanitario e as precarias
redes de abastecimento clandestino contribuem com o constante langamento de agua sobre 0s
taludes de areas ocupadas.

O caminho preferencial do escoamento tem o relevo como determinante do seu
tracado. Assim, a concepcdo do sistema de drenagem tem sua melhor eficiéncia quando se
leva em consideracdo as caracteristicas topograficas locais. Os elementos do sistema de
drenagem sdo classificados em fungdo de suas dimensbes em microdrenagem ou

macrodrenagem.



73

Silva (2010) descreve que o sistema de drenagem em encostas ocupadas pode ser
dividido em drenagem superficial, drenagem subsuperficial ou profunda, e drenagem de
estruturas de contencao.

Carvalho (1991) ao propor o sistema de drenagem em talude rodoviario, apresentou a

Figura 3.6 onde sdo projetados, em um talude escalonado, dispositivos de drenagem
superficial integrados entre si.

Figura 3.6 - Esquema do emprego de dispositivos de drenagem superficial em um talude rodoviério.
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Fonte: Carvalho (1991 apud Coutinho et al. 2008)
e) Esgotamento sanitario

A auséncia de esgotamento sanitario nas encostas ocupadas de forma desordenada
conduz ao lancamento diario de aguas servidas na superficie do solo, propiciando assim a
formacdo de processo erosivo que constantemente desagrega a superficie do terreno.
Associado a isto, a construcao de fossas sanitarias € muito comum nestas areas. As fossas séo
construidas sem nenhum tipo de protecdo impermeabilizante, provocando a contaminacao do
lencol freatico. A existéncia desta forma rudimentar de esgoto propicia a formagéo de bolsdes

de solo saturado prejudicando as condicgdes de estabilidade dos taludes, conforme mostra o
esquema da Figura 3.7.
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Em Abreu e Lima, foi possivel encontrar langamento de &guas servidas em canaletas
construidas de forma improvisada pelos proprios moradores. Nos dias de chuva, também néo
existe local adequado para a agua precipitada. A Foto 3.4 demonstra a inexisténcia de

elementos de esgotamento sanitario e de drenagem na encosta visitada.

Figura 3.7 - Influéncia das fossas rdsticas na estabilidade do talude

Surgéncias

Zonas de saturacdo
gradual do solo

Fonte: Alheiros et al. (2003)

Foto 3.4 — Drenagem |mprowsada para destlno de &guas servidas e pluviais

Fonte: A autora

A inexisténcia de elementos de drenagem e esgotamento sanitario na encosta
apresentada, na Foto 2.5, indica local propicio a ocorréncia de erosdo linear. A Foto 3.5

apresenta a condicdo encontrada em campo alguns metros a jusante do escoamento
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apresentado. A populacdo local tem ainda a dificuldade de locomocéo devido a inexisténcia
de escadarias ou rampas de acesso.

As intervencGes em saneamento basico nos morros necessitam de um planejamento
inicial que considere bacias e microbacias de esgotamento como unidades de coleta
independentes e de tratamento descentralizado, podendo ter vida prdpria para sua operagéo,
de forma a permitir que sua implantacao se faca de forma parcial, por etapas.

A estruturacdo de sistemas ou microssistemas de esgotamento sanitario devera
compreender as solucdes internas individuais de cada moradia e, a rede de coleta e destinacao
final dos esgotos. Este é um planejamento que envolve investimentos elevados visto a
necessidade primaria de instalagdes sanitarias minimas para os moradores, e permitindo sua

interligagdo a um completo sistema de esgotamento sanitario.

3.6.2.2 Obras com estruturas de contencéo

Obras de contencdo sdo todas aquelas estruturas que, uma vez implantadas na
encosta, oferecem resisténcia a0 movimento de massa ou a ruptura do talude, ou ainda,
aquelas que reforcam uma parte do macico, de modo que esta parte possa resistir aos esforcos
de instabilizagdo. Exemplos comuns de estruturas de contencdo sao os muros de arrimo, as
cortinas de estacas prancha e as paredes diafragma. Embora a geometria, as técnicas
construtivas e os materiais utilizados sejam muito distintos entre si, todas as estruturas sdo
construidas para conter a possiveis movimentos do maci¢o. Carvalho (1991) classifica essas

obras de contengdo como descrito a seguir.



76

a) Muros de Arrimo

S&o estruturas corridas de contencdo de parede vertical ou quase vertical, apoiadas
em uma fundacéo rasa ou profunda. Para o seu dimensionamento devem ser considerados o
empuxo, causado pelo macico do solo contido, e o atrito, formado entre a base da estrutura e 0
solo de suporte. Para resistir aos esforcos de empuxo do solo e atrito da base, normalmente, a
geometria da estrutura é de formato trapezoidal, com maiores dimensdes na base. Podem ser
construidos em alvenaria (tijolos ou pedras) ou em concreto (simples ou armado), ou ainda, de
elementos especiais (Carvalho, 1991). O sistema estrutural constitui-se por paramento e
fundacdo e, eventualmente, por elementos de refor¢co do macico. Os paramentos podem ser de
concreto armado, concreto ciclépico, pedra argamassada, crib-wall, gabido, solo-cimento
compactado, solo-cimento ensacado, enrocamento, alvenaria armada etc. Alheiros et al.
(2003) recomendam que para 0s terrenos que apresentam solo com resisténcia suficiente para
suporte de fundacdo, podem-se utilizar muros rigidos (pedra rachdo, concreto e outros tipos).
Mas nos casos em que esta condicdo ndo seja possivel, podendo ocorrer deformacdes,
recomenda-se que sejam utilizados muros flexiveis como gabido, solo-cimento ou de pneus.
Seja nos muros de arrimo do tipo rigido ou flexivel, é importante a existéncia de elementos
drenantes e filtrantes, como exemplo, filtros de areia ou brita, dreno profundo, barbaca, dreno
sub-horizontal e canaleta.

Alheiros et al. (2003) descrevem que os muros de arrimo ou gravidade séo indicados
em situacOes de solicitacbes reduzidas ja que, para atender aos esforcos elevados, passam a
demandar maior espaco para a implantacdo da base e podendo tornar-se economicamente
invidveis, pelo alto custo de sua execucdo. Além disto, a escolha do tipo de muro de
contencdo deve considerar fatores importantes como as condigdes da fundacéo, o tipo do solo

local, disponibilidade de espaco e acessos, as cargas atuantes e o custo.

b) Muro de pedra seca (sem rejunte)

Muro construido com o arranjo manual de pedras tipo rachao, a resisténcia do muro
resulta unicamente do embricamento dos blocos de pedras (CUNHA, 1991). Este muro
apresenta como vantagens a simplicidade de construcdo e a dispensa de dispositivos de
drenagem, pois o proprio material do muro ja é drenante, evitando assim pressdes da agua,
possivelmente, presente no macico contido. Outra vantagem € o reduzido custo de construcéo,

especialmente quando no local existem os blocos disponiveis. Como ndo é utilizada
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argamassa para aglomerar todos os blocos de pedra, necessita-se que os blocos tenham
dimensGes aproximadamente regulares, possibilitando assim menor atrito. A Figura 3.8 ilustra

0 modelo esquematico deste tipo de muro de contencéo.

Figura 3.8 — Esquema do sistema construtivo de muro de pedra seca
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Fonte: Adaptado de Cunha (1998) a partir de Alheiros et al. (2003)

¢) Muro de alvenaria de pedra argamassada

Este muro é semelhante ao muro de pedra seca, sendo que as pedras sdo envolvidas
por argamassa de cimento e areia, 0s blocos utilizados podem ter dimensfes variadas. Esse
arranjo com pedras de dimensdes variadas, bem como seu rejuntamento, confere maior
rigidez no muro, possibilitando seu uso em contengdes de taludes com alturas de até 3 metros
(ALHEIROS et al., 2003). Por ter seus vazios preenchidos por argamassa, faz-se necessaria a
implementacdo de dispositivos usuais de drenagem, tais como dreno de areia ou geossintético
no tardoz e tubos barbacds para alivio de poropressbes na estrutura de contencdo
(CARVALHO, 1991). A Foto 3.6 representa exemplo deste tipo de estrutura de contencao.
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Foto 3.6 - Muro de arrimo de pedra argamassada

. Fonte: Silva (2010
d) Muro de concreto ciclopico

Sé&o estruturas construidas com o uso de concreto e agregados de grandes dimensdes.
Sua execucdo consiste no preenchimento de uma férma com concreto e blocos de rocha com
dimensGes variadas. Podem ser usados para contencdo de taludes com altura superior a 3
metros (ALHEIROS et al., 2003). A secdo transversal € geralmente trapezoidal, com
dimenséo da altura sendo o dobro da dimenséo da base. E indispensavel a execucdo de um
sistema adequado de drenagem. A face do muro que fica em contato com 0 maci¢o pode ter
sua drenagem feita através de dreno de areia e manta de material geossintético (tipo
geotéxtil). Assim a agua do macigo do solo é recolhida através de tubos de drenagem
(barbacas) adequadamente posicionados e conduzidos para canaletas posicionadas proximo a
base do muro (CARVALHO, 1991). A Figura 3.9 apresenta modelo esquematico.

Figura 3.9 — Esquema do sistema construtivo de muro de alvenaria de pedra.
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Fonte: Alheiros et al. (2003 a partir de FIDEM, 2001)
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e) Muro de concreto armado

Os muros de concreto armado sdo estruturas mais esbeltas com segéo transversal em
forma de “L” ou “T” invertido que resistem aos empuxos por flexdo. Apresentam a vantagem
de reducéo de suas dimensdes em comparacdo a outros tipos de muro, no entanto, apresentam
custo elevado e a necessidade de méo de obra mais qualificada. Geralmente estdo associados a
execucdo de aterros ou reaterros, uma vez que, para sua estabilidade contam com o peso
proprio e com o peso de uma porc¢do de solo adjacente apoiada sobre a sua base, que funciona
como parte integrante da estrutura de arrimo (CUNHA, 1991).

Normalmente, utilizam fundacdo direta, mas nos casos em que o terreno ndo tenha
boa capacidade de suporte, poderdo ser adotadas fundacdes profundas, a depender do projeto.
Devem ser previstos dispositivos de drenagem constituidos por drenos de areia ou geotéxteis
e barbacds, para alivio da pressdo da agua na estrutura de contencdo. Devem ser previstas
juntas de dilatacdo, com espacamento maximo de 20m. Estas juntas deverdo ser preenchidas
com neoprene ou material similar. O reaterro deve ser executado em camadas com espessuras
de 0,20m, compactadas manualmente ou através de equipamento mecanico leve, de forma a
evitar danos na estrutura (FIDEM, 2001 apud ALHEIROS et al. 2003). Durante a
compactacdo do reaterro, recomenda-se o controle da umidade do solo e a realizacdo de

ensaios de densidade in situ para determinacao do grau de compactagéo.

GeoRio (2000 apud Silva, 2010) descreve os principais muros de concreto armado:
a) muro em L (ou T invertido): usualmente considerados para alturas inferiores a

6m:;

b) muro com contraforte no interior do retroaterro: os contrafortes trabalham a tragdo
e sdo usados para minimizar a secdo transversal de muros com alturas acima de

6m;

C) muros com gigantes em sua face externa: os gigantes trabalham a compresséo,

porém este tipo de muro tem sido menos utilizado.

A Figura 3.10 apresenta exemplo de secdo transversal de muro de concreto armado

com base em L e muro com contraforte.
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Figura 3.10 — Exemplo de secéo transversal de muro de concreto armado: (a) muro com base em L; (b) muro
com contraforte.
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Fonte: Alheiros et al. (2003 apud SILVA, 2010)

f) Muro Gabido

GabiGes sdo estruturas armadas, monoliticas e permedaveis. Proveniente do
italiano gabbione, aumentativo de gabbia, gabido significa gaiola. Os gabifes sé&o formados
por redes de aco zincado preenchidas com pedras de mdo de dimensdes entre 10cm e 20cm,
ndo intemperizadas. O preenchimento € manual, sendo as pedras organizadas de forma a
reduzir os vazios. Alheiros et al. (2003) descrevem que o indice de vazios entre as pedras
deve ser cerca de 30 a 35%, pois arranjos muito frouxos podem comprometer a estabilidade
do muro.

A unido das caixas em campo deve ser feita de forma continua, permitindo que todas
as arestas de contato sejam fortemente unidas evitando que ocorram desprendimentos e
separagdes. Tém a caracteristica de alta permeabilidade e grande flexibilidade, altamente
drenantes e capazes de acomodar-se a maiores deslocamentos e deformacdes sem
comprometimento de suas funcdes.

E recomendavel o uso de geotéxtil ou areia, na transicio entre os gabides e o material
do corte ou aterro (CUNHA, 1991). Este € um procedimento de execucdo que evita 0
transporte de particulas de solo para o interior do gabido, 0 que poderia provocar o
preenchimento dos vazios, e a redugéo da capacidade drenante. A Foto 3.7 apresenta um muro

de gabido em construcado, sendo possivel visualizar o método construtivo.
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Foto 3.7 — Muro gabido em con
R

strugcdo

Fonte: NARESI (2014)

Este tipo de muro de contencdo € pouco utilizado em areas ocupadas por

apresentarem o inconveniente de servir como abrigo para pequenos insetos e roedores.

g) Muro de solo-cimento ensacado

S&o indicados para terrenos que apresentam baixa capacidade de carga, por terem
estrutura flexivel. Este tipo de muro é formado por sacos de aniagem ou de geossintéticos,
preenchidos por uma mistura cimento-solo da ordem de 1:10 a 1:15, em volume (LEITE,
2011). Tal mistura é colocada em sacos, com preenchimento até cerca de dois ter¢os do
volume til do saco. Procede-se entdo o fechamento mediante costura manual. O ensacamento
do material facilita o transporte para o local da obra e torna dispensavel a utilizacdo de férmas
para a execugdo do muro. Silva (2010) destaca a facilidade de execu¢do do muro com forma
curva, podendo adaptar-se ao relevo da encosta. Sua utilizacdo é recomendavel para alturas
maximas de 4 a 5m, e pode ser aplicado em areas com solo arenoso sujeitas a erosao.

Alheiros et al. (2003) recomendam que antes de se optar pela utilizacdo do solo-
cimento, deve-se verificar o tipo de solo local e a ocorréncia, nas proximidades, de jazidas
adequadas. Os solos que contenham de 50% a 90% de areia resultam em solo-cimento mais
econdmico e duravel. Os solos finos (argila) dificultam a pulverizacdo e provocam maior
consumo de cimento. Assim, recomenda-se estudo prévio para determinar a melhor proporcao
da mistura do solo argiloso com solo arenoso, capaz de resultar uma composi¢do que atenda
aos requisitos de economia, durabilidade e resisténcia mecanica. Nos casos de solo com
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matéria organica, ocorre retardo nas reagGes de hidratacdo do cimento, o que reduz a
estabilidade do solo-cimento, devendo assim estes solos ser evitados.
A Foto 3.8 apresenta muro de contencdo do tipo solo-cimento ensacado, com a

devida utilizag&o de drenos. O local da foto foi o bairro de Aguas Compridas, Olinda — PE.

0 ensacado.

Foto 3.8 — Muro de contencéo do tipo solo-ciment

&
LS

kO, e

Fonte:A tora

h) Muros de solo-pneu

Os muros de solo-pneu sdo construidos partindo-se da montagem de camadas
horizontais de pneus descartados, unidos com corda ou arame e preenchidos com solo
compactado. A utilizacdo de pneus em obras geotécnicas tem apresentado-se como uma
solugdo que combina a elevada resisténcia mecénica do material com o baixo custo,
comparando-se aos materiais convencionais. Acrescenta-se ainda a vantagem da destinacdo
adequada aos pneus, contribuindo assim para a questdo ecoldgica. Por ser um muro de peso,
0s muros de solo-pneus tém limitacdo de 5m para sua altura, e base com largura de
aproximadamente 40 a 60% da altura (ALHEIROS et al., 2003). Este tipo de muro é uma
estrutura flexivel, comportando-se bem as deformacdes horizontais e verticais. Caso 0 solo
utilizado no enchimento dos pneus seja argiloso, recomenda-se que sejam colocados barbacés
para a saida de 4gua do dreno que podera ser feito de areia ou de brita.

Alheiros et al. (2003) recomendam que 0 muro de solo-pneu deve ser recoberto com
graminea para evitar o carreamento ou erosao do solo utilizado para o enchimento dos pneus.
A Figura 3.11 apresenta o sistema construtivo do muro de solo-pneu.
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Figura 3.11 — Sistema construtivo de muro de contencéo do tipo solo- pneu

Pncus

Dreno de areia ou
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Solo compactido

VISTA LATERAL

Fonte: Alheiros et al. (2003)

Na adocao deste tipo de contencéo, € importante considerar a necessidade de revestir
a face exposta dos pneus. Este cuidado ira proteger o material de fogo que possa existir, além
de proteger a populagdo de possiveis cortes devido a presenca de arames utilizados na

amarragéo dos pneus.



84

CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE ABREU E LIMA

As principais caracteristicas do Municipio de Abreu e Lima referentes ao uso e
ocupacdo, aspectos fisiograficos e geologia sdo apresentadas neste capitulo de forma a
conhecer as condicOes de toda a area estudada. E descrito também um resumo do histérico das
ocorréncias de risco e as principais informacdes publicadas nos meios de comunicacao
disponiveis. Com o objetivo de entender as caracteristicas do solo local, foram realizados
ensaios geotécnicos em campo e em laboratdrio para uma &rea piloto, representativa dos
processos atuantes no Municipio, o local escolhido foi o Setor 12, situado na Rua 124 do

bairro Caetés I.

4.1 Informagdes gerais do Municipio

A éarea de estudo € o municipio de Abreu e Lima que esta localizado na Mesorregido
Metropolitana e na Microrregido Recife, no estado de Pernambuco. O municipio faz limite a
norte com Aragoiaba e lgarassu; a Sul, Leste, Sudeste e Sudoeste 0 municipio limita-se com
Paulista. A Oeste 0 municipio limita-se com Paudalho e a Noroeste, limita-se com Aracoiaba.

A Figura 4.1 apresenta 0 mapa de localizacdo do municipio dentro da Regido
Metropolitana do Recife, e no contexto do Estado de Pernambuco, que esta inserido na regido

do Nordeste Brasileiro.

A area que hoje é identificada como o municipio de Abreu e Lima, pertencia ao
municipio vizinho de Paulista. O povoamento da area onde hoje 0 municipio esta localizado
iniciou-se através de Duarte Coelho. Na época, Duarte Coelho era donatario da Capitania de
Pernambuco, dividindo assim a capitania em Sesmarias no ano de 1535. Neste ano, inicia-se 0
povoamento da Sesmaria de Jaguaribe, embrido que deu origem a cidade, antes denominada
Maricota. Segundo historiadores, existem registros de que nestas terras, precisamente no

Engenho Jaguaribe, teria sido travado o primeiro combate da Revolugéo Praieira, em 1848.


https://pt.wikipedia.org/wiki/1535
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Figura 4.1 - Localizag&o do municipio de Abreu e Lima

PERNAMBUCO

Fonte: Plano Diretor Participativo de Abreu e Lima (2007)

Abreu e Lima passou 400 anos sob o dominio politico e administrativo do municipio
de Igarassu e outros 47 anos, de Paulista. Em 1982, pela lei estadual N° 421, Abreu e Lima foi
separada de Paulista, tornando-se uma cidade autdbnoma. O atual nome do municipio €
proveniente de uma homenagem ao general José Inacio de Abreu e Lima, filho de um dos
principais lideres da Revolucdo Praieira, o padre Roma, e também um notavel politico,
escritor e jornalista pernambucano que lutou ao lado de Simao Bolivar pela independéncia da

Venezuela.

4.2 Uso e ocupacdo do solo no municipio de Abreu e Lima

De acordo com o IBGE-2014, Abreu e Lima possui uma populacdo de 98.201
habitantes, distribuidos numa area de 125,991 kmz?, tendo assim, uma densidade demogréfica
de 779,43 hab/km2. Seu perimetro urbano definido por lei é de 2.825,91 ha, o equivalente a
22% de sua area total. O restante de sua superficie, que totaliza 9.773,19 ha, sdo areas rurais e
ndo urbanizaveis, situadas nas porgdes leste e oeste do seu territorio. O Nucleo Urbano de

Abreu e Lima (Area Central) se configura como elemento divisor das areas rurais.
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4.2.1 O Plano Diretor Participativo de Abreu e Lima

Em atendimento ao que determina o Estatuto da Cidade (Lei Federal N°
10.257/2001), o municipio de Abreu e Lima adquiriu o seu Plano Diretor Participativo no ano
de 2007, através do estudo realizado pela Associagdo Politécnica de Consultoria
(POLICONSULT). O produto deste trabalho funciona como um instrumento legal que garante
a regulacdo do crescimento do municipio, através de um processo de planejamento sustentavel

da cidade.

Durante sua elaboragédo, a equipe técnica verificou que diante da visdo estratégica e
do reconhecimento e potencialidade de cada espago, percebeu-se areas homogéneas de
oportunidades que apresentam uniformidade internas nas suas caracteristicas diante do uso e
ocupacdo do solo. Assim, através da percepcdo de campo, da leitura das caracteristicas
bidticas e antrdpicas, da vocagdo e reconhecimento da identidade e potencialidade de cada
fragmento do territorio analisado, 0 Municipio de Abreu e Lima foi subdividido em trés areas
homogéneas, com as seguintes caracteristicas: Nucleo Central (Centralidade Urbana); Area
Rural de Aldeia e Area Rural de Timbo. Com foco ao objetivo deste trabalho, sdo
apresentadas apenas as caracteristicas descritas para a Centralidade Urbana.

O Nucleo Central (Centralidade Urbana) abrange a area urbana e de possivel
urbanizacdo do municipio, delimitada pelo perimetro urbano, definido pela Lei de Uso e
Ocupacdo do Solo, Lei n° 440 de 01 de abril de 2001. Toda a area do perimetro urbano é
composta de 2.825,91 ha, sendo que 968,35ha € composta de area ja ocupada (o equivalente a
34,27%). Resta assim, uma area vazia de 1.857,56 ha, das quais 913,70ha podera ser ocupada
com area urbanizavel (areas sem restricdes ambientais), segundo o Estudo de Analise do
Mercado de Solo Urbano na Regido Metropolitana do Recife — Mercado Imobiliario 11
(Agencia de Desenvolvimento Municipal - FIDEM, 2003), deduzindo-se as areas de restricdes

ambientais.

A Centralidade Urbana esté localizada entre areas rurais e apresenta de um modo
geral, uma ocupacédo desordenada e de baixo padrdo urbanistico e paisagistico. A area urbana
de Abreu e Lima posiciona-se ao longo do importante eixo de conexdo interestadual e

metropolitano - a BR 101 Norte — vista como “espinha dorsal” da ocupagdo urbana.

Area que abrange os 12 bairros residenciais de Abreu e Lima, caracterizados por

variadas densidades demogréaficas e, na maioria das vezes, precaria infraestrutura de
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saneamento ambiental. Trata-se de uma area urbana consolidada que se expandiu sobre um

meio fisico, composto de planicies, morros e planaltos.

A drea urbana caracteriza-se pelo surgimento de bairros planejados e bairros que
tiveram seu desenvolvimento com inexisténcia de uma ocupacdo ordenada. Ao longo do
tempo, mesmo aqueles bairros que tiveram suas origens de forma planejada, foram, aos
poucos, sendo ocupados por moradias irregulares e clandestinas em areas publicas, tanto nos
conjuntos habitacionais, como em areas protegidas por Lei.

O municipio apresenta uma parcela da populacdo de baixa renda que nao dispde de
recursos financeiros para construcao de suas moradias em areas apropriadas. Assim, ao longo
dos anos, parte da populacdo ocupou areas que apresentam problemas de infraestrutura como
mostra a Foto 4.1.

Foto 4.1 — Area de ocupacio desordenada no municipio de Abreu e Lima

Fonte: A autora.

4.2.2 Histérico de ocorréncias de desastres

As ocorréncias de deslizamento e erosdo no Municipio de Abreu e Lima comegaram
a ser registradas quando do inicio da atuacdo da Defesa Civil no ano de 2011. Estes registros
sdo feitos através de visitas da equipe de técnicos da Defesa Civil as areas de risco, sendo
entdo as informacdes registradas em formularios de inspecdo, com o apoio de fotografias da
area. Posteriormente, em escritorio, estes registros sdo arquivados em meio digital. Estas
informacdes foram entéo cedidas para o desenvolvimento desta pesquisa.
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Apesar das atividades da equipe de Defesa Civil ter iniciado s6 no ano de 2011,
observa-se que existem ocorréncias registradas em anos anteriores, sendo a mais antiga
registrada em 2007. Dentre as ocorréncias registradas, até a data de 30/12/2015, observam-se
0s seguintes numeros: 214 registros de deslizamentos (incluindo-se aqueles de pequenas
propor¢oes); 369 vistorias em encostas; 30 solicitagfes para construcéo de obra de contencéo.
Em visitas as areas de risco, percebe-se a remoc¢do de moradias de areas que apresentavam
risco eminente. De acordo com a Defesa Civil parte dos moradores foi relocada para vila de
moradias construida com o apoio do Governo Federal (localizadas nos bairros de Desterro e
Matinha), e outra parte dos moradores recebe o beneficio do auxilio moradia. No entanto, ndo
foi fornecida a informacdo da quantidade de moradias relocadas.

Dentre as publicagdes em meios de comunicacdo relacionadas ao risco de
deslizamento e erosdo no Municipio de Abreu e Lima, destacam-se as apresentadas no
Quadro 4.1:

Quadro 4.1 — Publica¢fes em meios de comunicacéo relacionadas ao risco de deslizamento e erosdo no
Municipio de Abreu e Lima.

Meio de comunicagéo Dat.a ¢ Titulo da matéria Assunto
registro
Mais um descaso, dos nossos - .
) . Moradores solicitam providéncias para
Site: representantes publicos, . .
. . contengdo de erosdo em encosta na Rua 129
www.abreuelimaemacao.blog |04/11/2009|desde fevereiro, moradores . ;
. no bairro de Caetés I. Uma casa sofreu danos
spot.com.br de Caetés | temem queda de . . .
. materiais, e parte da rua foi destruida.
barreira
Solicitacéo de providéncias para contengdo da
erosdo do tipo ravina ocorrida na &rea da Rua
Estoto d 2 deiet 94 em Caetés |, sendo este processo
Jornal do Commercio 26/02/2011 SgoT0 despela dejetos .em intensificado por problemas na atuagdo do
encostas de Abreu e Lima L . L
esgotamento sanitario. O lider comunitario
apresenta-se como o representante
descrevendo o problema existente.
Populagéo solicita providéncias do Poder
Publico para construcdo de obras de contengdo
Site Cratera com 70m de ~p . ¢ . ¢
. . de eroséo e deslizamentos ocorridos na Av. A
www.abreuelimaemdestaque. |20/07/2011|profundidade assusta quem ) o .
com.br vive em Caetés 11 de Caetés Il. A area é prejudicada pelo risco
de transitar na via. O lider comunitario, Alfredo
Ledo, apresenta o problema.
Site: Abreu e Lima inicia Assinatura de ordem de servigo para
www.blogs.ne10.uol.com.br/j| 24/01/2013|contencdo de encostas construcdo de obras de contencdo nas ruas 94,
amildo pensando no inverno de 2014 |128 e 129 no bairro de Caetés |
. . Assinatura de ordem de servico para
. Prefeito Marcos assina ~ ~ .
Site: . . |construcdo de obras de contencdo na Vila
. 04/02/2015 [ordem de servigo em Caetés - , . .
www.abreuelima.pe.gov.br I Unido. Nesta area existem registros de
deslizamentos com danos a moradias.

Fonte: Meios de comunicagéo citados.
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De acordo com o Diretor da Defesa Civil de Abreu e Lima, o Municipio utiliza
também o registro de ocorréncias de desastres através do Sistema Integrado de Informacdes
sobre Desastres (S2ID), gerenciado pela Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC).

4.3  Aspectos fisiograficos

4.3.1 Clima

O municipio de Abreu e Lima localiza-se em uma area cujo clima predominante é o
tropical imido do tipo As’ ou pseudotropical, segundo a classificacdo climatica de Kdppen.
As temperaturas médias anuais variam entre 24°C (julho e agosto) e 27°C (fevereiro). De
acordo com registros pluviométricos da Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), a
precipitacdo pluviométrica média anual é de 1.752mm, e 0s meses mais chuvosos estendem-

se do periodo de abril a agosto.

A pluviometria do municipio é monitorada pela APAC que utiliza pluvidmetro
instalado em local seguro na Rua Presidente Castelo Branco, n. 50, bairro Timbo, na
localizag&o das coordenadas UTM N 0288 485; E 9123 925. Este pluvidmetro foi identificado
pela APAC com o registro 198. A Figura 4.2 apresenta sua localizacéo.

O pluvidmetro APAC-198 encontra-se ativo e realiza o registro dos dados
pluviométricos didrios desde o més de abril de 1994. Todos os dados registrados sdo
disponibilizados para a populacdo no site da APAC. De posse destes dados, foi realizado
estudo pluviométrico do municipio, com o objetivo de melhor conhecimento do regime de
chuvas. Importante ressaltar que, devido a problemas técnicos de operacdo deste pluviémetro,
nédo foram considerados para o estudo aqui apresentado os dados do ano de 1998.

A Figura 4.3 apresenta a média pluviométrica anual registrada entre o periodo de
1995 a 2014.

A Figura 4.4 apresenta o estudo pluviométrico da série histérica com registros de
pluviometria média para os meses do ano. Esta série foi obtida através do periodo de janeiro
de 1995 a dezembro de 2014.

Observa-se que entre 0os meses de abril a agosto, ha um periodo chuvoso
concentrado, com médias mensais maiores que 150 mm. O més de junho apresenta-se com a

maxima precipitagdo mensal, com 384 mm de chuva.



Figura 4.2 — Localiza¢do do pluvidmetro APAC-198 instalado em Abreu e Lima
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A Figura 4.5, apresenta a série histérica com registros de precipitacdo maxima e
média para 0os meses do ano. Esta série foi obtida através do periodo de janeiro de 1995 a
dezembro de 2014, excetuando-se 0 ano de 1998 devido a problemas técnicos na operagédo do

pluvidmetro.

Figura 4.5 - Precipitac0es maximas e médias mensais de 1995 a 2014.
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Fonte: A autora, a partir de registros da APAC.

4.3.2 Vegetacao

No municipio, a vegetacdo nativa € a Mata Atlantica, composta por florestas sub-
perenifdlias, com areas de floresta sub-caducifélia. De acordo com o Plano Diretor
Participativo de Abreu e Lima (2007), o municipio tem 34,3% da &rea coberta por Mata
Atlantica, distribuidos na parte ocidental dos vales dos rios Barro Branco, Utinga, Botafogo
bem como no tabuleiro de Cha da Cruz.

De acordo com o PDP de Abreu e Lima, as Matas de Miritiba e Sdo Bento foram
definidas como reservas ecoldgicas, através da Lei n® 9.989, de 13 de janeiro de 1987. A Mata
de Miritiba, localizada no extremo Oeste do municipio, tendo acesso pela PE-27, ocupa uma
area de 273,40ha, com relevo local predominante de encostas com declividade superiores a
30%. A Mata de S&o Bento, localizada ao Sul do Arroio Desterro, entre a BR-101 e o Rio
Timbo, possui area de 109,60ha, seu relevo apresenta elevagdes cujas altitudes néo
ultrapassam 80m, com encostas de declividade predominantemente superiores a 30%.

Vestigio de Mata Atlantica e também presente na Comunidade de Cérrego da Areia.
A érea é formada por encostas de alta declividade que margeiam os bairros de Caetés | e

Caetés Il. Durante a implantagdo destes bairros planejados, a vegetacdo presente nas vertentes
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das encostas foram preservadas, contudo, devido & ocorréncia de ocupacdes desordenadas,
parte da vegetacédo foi removida.

Outra area de grande impacto para o municipio de Abreu e Lima é a Estagdo
Ecoldgica de Caetés (ESEC), localizada dentro do territorio de Paulista, a Estacdo posiciona-
se no limite territorial com Abreu e Lima, separando-se fisicamente através da Rodovia PE-
18. Com area de 157,1ha de Mata Atlantica, também conhecida como “Mata de Cha Pau-de-
Légua”, a area recebeu protecdo ambiental devido a ac6es dos moradores do bairro vizinho de
Caetés I, pertencente a Abreu e Lima. Em 1984, estes moradores organizaram um movimento
ambientalista que protestou e contribuiu para o embargo do projeto do Governo Estadual que
definia a construgdo de um aterro sanitario na area. A Figura 4.6 apresenta a localizagdo da
sede administrativa da ESEC, mostrando a proximidade do limite territorial com o Municipio de

Paulista.

4.3.3 Relevo

O relevo do municipio de Abreu e Lima divide-se em cinco conjuntos morfologicos.

De acordo com o PDP de Abreu e Lima (2007), as formas de relevo presentes no municipio

sdo descritas a seguir:

a) Tabuleiros costeiros: caracterizado por relevos de tdpo plano, que no municipio apresenta
variacdo de altitude de 40 a 50m, quando localizados préximo a planicie costeira, ja na
porcdo oeste do municipio, estes tabuleiros apresentam elevacGes de até 160m. Suas
vertentes apresentam alta declividade, muitas vezes com inclinagdes superiores a 30%.
Decorrentes de deposicdes de solos provenientes da geologia da Formacao Barreiras, em

muitos casos o solo apresenta caracteristicas argilo-arenosas.

b) Relevo plano a suave ondulado: formado por areas originadas da Formacdo Beberibe,
com relevo variando de plano a suave e altitudes, normalmente, inferiores a 30m com

vertentes de declividade baixa.

c¢) Colinas: regides com inclina¢Ges suaves e arredondadas que resultaram da conformacao
da Formagdo Gramame, com altitudes variando entre 10 e 40m, e encostas de declividade
média a baixa. Estdo posicionadas de forma a circundar os tabuleiros constituindo a por¢éo
inferior da vertente desses relevos, com pendentes suaves, de onde avanca até o limite das
varzeas e terracos fluviais. Em Abreu e Lima, as colinas encontram-se nos vales dos rios

Timbd e Arroio Desterro, destacando-se nos bairros de Desterro, Timb6 e Fosfato.
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d) Morros: situados a oeste do municipio, sdo provenientes do embasamento cristalino, de

forma arredondada, manto de alteracéo espesso, com ocorréncia de afloramento rochoso.

e) Areas baixas dos vales fluviais: sdo areas provenientes de deposito fluvial e apresentam
morfologia plana. Em Abreu e Lima, ocorrem na planicie dos rios Desterro e Barro

Branco.

Figura 4.6 - Vista aérea da sede administrativa da ESEC e da divisdo territorial entre os municipios de Abreu e
Lima e Paulista, através da Rodovia PE-18

Municipio de
Paulista

| Municipio de Rodovia

| AbreucLima R Semaing o B PE1s

4.3.4 Hidrografia

O Municipio de Abreu e Lima tem seus recursos hidricos formados por fontes
superficiais e subterraneas. Seus riachos e rios sdo perenes, tendo sempre fluxo de agua em
seus leitos, mesmo que em vazdes variadas, a depender do regime de chuvas. A maioria dos
seus cursos d’agua tem formato dendritico, caracterizado pelo conjunto de afluentes e
subafluentes que se unem. Este é um formato muito comum em planicies localizadas em

regides de clima tropical com chuvas abundantes.

e Recursos hidricos superficiais

De acordo com a CPRH (2001), os cursos d’agua de maior importancia integram as

bacias dos rios Botafogo-Arataca, lgarassu e Timbo.
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A bacia do Rio Botafogo-Arataca é a bacia que ocupa maior &rea do municipio.
Nessa bacia, localiza-se o uUnico reservatério do Litoral Norte, integrado ao sistema de
abastecimento da Regido Metropolitana do Recife, através da Barragem do Botafogo, que tem
capacidade para armazenar 27,5milhdes de m®. Com é&rea total de 47.679,36ha, distribuidos
entre os territérios de Abreu e Lima, Aragoiaba, Itapissuma, Itaquitinga e Igarassu. Em Abreu
e Lima, 50,7% do seu territério é ocupado por esta bacia, abrangendo assim uma area de
6.989,78ha. O Rio Botafogo nasce a oeste de Aracoiaba, onde ali recebe 0 nome de Catuca. Ja
0 Rio Arataca nasce na vertente sul da Ch& do Infinca, na extremidade norte-oriental de

Igarassu (Plano Diretor Participativo — 2007).

A Bacia do Rio lgarassu distribui-se pelos municipios de Igarassu e Abreu e Lima,
abrangendo uma area total de 14.341,20ha. 16,8% do territério de Abreu e Lima sdo ocupados
por esta bacia, abrangendo assim uma area de 2.312,87ha. O Rio lgarassu nasce a sudoeste da

cidade homénima e desagua no Canal de Santa Cruz.

A Bacia do Rio Timb6 abrange uma area total de 9.296,41ha, distribuidos nos
municipios de Abreu e Lima, Paulista e Igarassu. Em Abreu e Lima, 32% do seu territorio é
ocupado por esta bacia, o equivalente a 4.472,82ha. Seu principal rio, o Timbo, que deu o
nome a bacia, nasce com o nome de Barro Branco na localidade do Tabuleiro de Aracd em
Abreu e Lima. S6 quando chega ao estuario no municipio de Paulista, o rio passa a se chamar
de fato Timbd. Seu estuario possui expressiva vegetacdo de mangue e é considerado um dos

mais férteis da regido, com altos indices de produtividade priméria (FIDEM, 1987).

A CPRH em seu Diagnéstico S6cio Ambiental do Litoral Norte, realizado no ano de

2001, sintetizou no Quadro 4.2 as areas de ocupacdo de cada uma destas bacias dentro do

municipio.
Quadro 4.2 — Bacias Hidrogréaficas de Abreu e Lima
Distribuicao da superficie da Bacia em <
Bacia Abreu e Lima L'ib\n*rlgao((j:s A;%':u;a
Hidrogréfica Area ocupadaem | % da area total da B padap
. . acia
Abreu e Lima Bacia
Rios Botafogo- 6.989,78 ha 14,70% 50,7%
Arataca
Rio Igarassu 2.312.87 ha 16,10% 16,8%
Rio Timbo 4.472,82 ha 48,10% 32,5%

Fonte: Diagnostico Sécio-Ambiental do Litoral Norte — CPRH/Gerco — Fevereiro 2001.
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e Recursos Hidricos Subterraneos

Em decorréncia da formacéo geoldgica do territorio de Abreu e Lima, os aquiferos
existentes sdo o Beberibe, o Barreiras, o Sedimentos Diversos e o Fissural ou Fraturado. Em
2005 a CPRH publicou o estudo feito para avaliar a vulnerabilidade e propor acfes de
protecdo aos aquiferos na faixa Costeira Norte de Pernambuco. Em uma sintese dos recursos
hidricos subterraneos existentes e suas respectivas formacgdes geoldgicas no municipio de

Abreu e Lima, foi apresentado o Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Aquiferos e suas formacGes geoldgicas correspondentes

Formacdes geoldgicas correspondentes Aquiferos

Formacdo Beberibe Beberibe

Formacao Barreiras Barreiras
Depdsitos Fluviais Sedimentos diversos
Embasamento cristalino Fissural ou Fraturado

Fonte: CPRH (2005)

O Aquifero Beberibe é o principal manancial subterrdneo da area Norte da Regido
Metropolitana do Recife, onde esta localizado o municipio de Abreu e Lima. Por apresentar
produtividade elevada, com vazdes médias dos pogos de 58m*/h, e boa qualidade da 4gua para
exploracdo, este € um manancial que pode ser utilizado para abastecimento humano e

suprimento de industrias.

Cuidados devem ser adotados para a manutencdo da qualidade da agua,
principalmente em éreas onde existem ocupacgdes irregulares, auséncia de esgotamento
sanitario, grandes plantacdes de acUcar, postos de gasolina, industrias e depdsitos de residuos
sem o devido controle de contaminacdo. A inexisténcia de esgotamento sanitario é o principal
fator para contaminacdo do aquifero em areas urbanas. Nestas areas € frequente a construgéo
de fossas rusticas sem a adocdo dos devidos cuidados para evitar contaminagdes.

De forma aleatoria e sem conhecimento do risco da contaminagdo, moradores
acabam perfurando pogos e cacimbas para obtencdo de 4gua em &reas urbanas desprovidas de
esgotamento sanitario. Este fato foi observado durante trabalhos de campo no bairro Centro

de Abreu e Lima, como demonstra a Foto 4.2.

O Aquifero Barreiras apresenta boa qualidade da &gua, com produtividade
considerada média, e vazdo média dos pocos de 16m*/h. Por apresentar-se em profundidade

mais elevadas, a sua exploracdo € pouco comum.
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O Aquifero dos Sedimentos Recentes é encontrado ao longo dos rios e riachos, em
pocos rasos, cacimbas e cacimbdes, sendo muitas vezes explorado para abastecimento de
nacleos urbanos, granjas e areas rurais. Este tipo de aquifero é muito vulneravel a
contaminacdo por aguas salinizadas e/ou poluidas, em funcéo de sua caracteristica de aquifero

pouco profundo (com profundidades inferiores a 40m).

Foto 4.2 — Poco artesanal tipo cacimba, perfurado em area urbana sem esgotamento sanitario

N | A oS

b - ,- ;)}‘éﬁ

Fonte: A autora.

O Aquifero Fissural ou Fraturado, proveniente da formacdo geologica do
Embasamento Cristalino, tem baixa vazdo por apresentarem sua capacidade de reserva de
agua muito pequena. O armazenamento da agua nestes aquiferos é restrito aos espacos
fendilhados e/ou fraturados existentes na rocha. Tém custo elevado de exploracéo e por isto

apresentam-se em profundidades rasas inferiores a 20m.

4.3.5 Pedologia

A &rea do municipio de Abreu e Lima é representada por trés tipos de formacao dos

solos: Latossolo Amarelo; Argissolo Amarelo e Chernossolo.

Neto (2010) destaca que os Latossolos Amarelos sdo solos desenvolvidos
principalmente de sedimentos do Grupo Barreiras, que constitui a faixa sedimentar costeira
paralela ao litoral. S&o solos bastante uniformes em termos de cor, textura e estrutura; sao



97

profundos e muito profundos, bem drenados, com predominancia de textura arenosa e
argilosa. Na faixa sedimentar costeira estdo situados nos tercos superiores e superficies

aplanadas dos Tabuleiros.

A Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA) descreve o uso do
Latossolo Amarelo na Zona da Mata de Pernambuco, principalmente com a cultura da cana-
de-agUcar e em menor propor¢cdo com fruticultura. Sua baixa fertilidade natural conduz a

necessidade de correcdo da acidez e da adubacao.

Em Abreu e Lima, os Latossolos Amarelos estdo presentes nas areas dos Tabuleiros
formados por sedimentos da Formacdo Barreiras, com textura arenosa e argilosa e com
estrutura muito porosa. Nas bordas dos Tabuleiros, principalmente em areas com declividade
elevada e drenagem deficiente, este conjunto de caracteristicas propicia areas suscetiveis a

processos erosivos como representado na Foto 4.3.

Foto 4.3 - Processo erosivo em Latossolo Amarelo. Local: Rua 137, Caetés I, Abreu e Lima
Y <

Fonte: A autora.

Os Argissolos Amarelos séo solos desenvolvidos de sedimentos do Barreiras, mas,
sdo também desenvolvidos de rochas cristalinas ou sob influéncia destas (Neto, 2010).
Aparesentam textura variando de arenosa a muito argilosa. Diferenciam-se dos Latossolos
Amarelos no teor de argila, quantidade de macroporos e de microporos, e assim da capacidade
de retencdo de &gua nas diferentes camadas do perfil, que por sua vez, influenciam no
desenvolvimento radicular (POTAFOS, 2005).
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Nos Argissolos podem ser encontrados horizontes, entre 0,20 a 0,30m de
profundidade, que apresentam alta resisténcia mecancia a penetracdo, mesmo com teor de
umidade proximo ao da capacidade de campo. Essa caracteristica pedogenética, associada a
reducdo da porosidade pelo adensamento natural, influencia direta e significativamente na
diminuicdo da capacidade de infiltracdo e armazenamento de &gua, além de agir como
impedimento fisico ao desenvolvimento das raizes (PACHECO,2010).

Os Chernossolos sdo solos de pequena a mediana espessura, com grande
concentracdo de matéria organica, cor predominantemente escura devido ao alto teor de

matéria organica. Tém alta fertilidade natural, sendo excelentes para o cultivo.

4.4 Caracteristicas geoldgicas

O Municipio de Abreu e Lima encontra-se inserido, geologicamente, na Provincia
Borborema, sendo constituido pelos litotipos dos complexos Salgadinho e Vertentes, e dos
sedimentos das formacdes Beberibe, Gramame, do Grupo Barreiras, e dos depdsitos Flavio-
lagunares e Aluvionares (CPRM, 2005). A Figura 4.7 apresenta o Mapa Geologico de Abreu

e Lima.

A Formacdo Barreiras € a unidade geoldgica predominante no municipio. Sao
sedimentos Tércio-quaternarios, de idade pleistocénica, sendo constituida por sedimentos
areno-argilosos, ndo consolidado, proveniente de transporte fluvial. Ocorrem em toda a
extensdo longitudinal, sendo limitada a leste pelas formacdes Beberibe e Gramame. Grande
parte da ocupacdo dispde-se sobre estas areas que apresentam solos areno-argilosos com alta
taxa de infiltracdo. Somando-se a estas caracteristicas tem-se ainda a deficiéncia na
microdrenagem para as aguas pluviais e servidas, e a elevada inclinagdo das encostas, fatores

que juntos intensificam 0s processos erosivos na regido, conforme apresenta a Foto 4.4.

O Embasamento cristalino esta presente na por¢io oeste do municipio, na Area Rural
de Aldeia. Formado por gnaisses, migmatitos, xistos e granitos, de idade pré-cambriana, tendo
sobre ele uma espessa camada de alteracdo composta por solos residuais em diferentes
estagios de maturacdo (ALHEIROS, 1998).

A espessura da camada de solo residual sobre o embasamento cristalino é variavel ao

longo da Regido Metropolitana do Recife. Esta variacdo depende da decomposi¢do dos
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minerais mais frageis, como o feldspato e micas. Fatores como a alta taxa de umidade e a
temperatura favorecem o intemperismo quimico acelerando assim a decomposi¢do
(ALHEIROS et al, 2003).

Figura 4.7 - Mapa Geoldgico de Abreu e Lima
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Fonte:

CPRM (2005, a partir do Plano Municipal de Reducao de Riscos de Abreu e Lima, 2008)

Foto 4.4 —. Sedimentos areno-argilosos da Formagéo Barreiras. Local: Comunidade do Coérrego da Areia (limite
com a Rua 124 do Bairro de Caetés 1)

Fonte: A autora.
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Os solos residuais sdo provenientes da decomposicdo quimica e/ou desintegracao
fisica da rocha mée. Tém a caracteristica de ter transicdo gradual da sua granulometria,
podendo variar de solos finamente granulados para um material de solo e fragmentos
angulares, variando com a sua profundidade. Esta caracteristica diferencia-se bem do solo
presente na Formacdo Barreiras, visto que este Gltimo tem grdos mais arredondados, devido a

processos fisicos sofridos durante o seu transporte.

Sobre 0 embasamento cristalino que compde Abreu e Lima, ocorrem rochas
sedimentares da Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba, representadas na area pelas
formacdes Beberibe e Gramame (ALHEIROS, 1998).

A Formacao Beberibe aflora na porcéo leste do municipio, abrangendo parte da Area
Rural S3o Bento e parte da Area do Centro Urbano e Expandido. Constitui-se de arenitos
continentais, eventualmente conglomeraticos, intercalados com niveis argilosos. Sua
coloracdo é, em geral, esbranquicada a amarelada e sua textura arenosa contribui para a sua
suscetibilidade aos processos erosivos (Plano Municipal de Reducdo de Riscos de Abreu e
Lima - 2008).

Foto 4.5 — Registro de Formacdo Beberibe e detalhe de niveis de seixos. Local: Area Rural de S&o Bento

!

Fonte: PMRR (2008)

A Formacdo Gramame ocorre nos vales dos rios Timbo e Arroio Desterro (afluente
do rio Timbd), nos bairros de Desterro, Timbo e Fosfato. Essa estrutura, de idade do Cretaceo

Superior, tem sua deposi¢cdo associada a fase marinha transgressiva, ora confina com 0s
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depdsitos da Formacdo Barreiras, ora com 0s depoésitos da Formacao Beberibe (PDP, 2008).
Apresenta duas fécies: a fosfatica, que repousa diretamente sobre os arenitos da Formacao
Beberibe, que no municipio estdo associadas as jazidas de fosforita existentes no municipio; e
uma calcarea, sobreposta a anterior e constituida por calcarios areno-argilosos (Alheiros,
1998).

Descoberta em 1949, pelo Professor Paulo José Duarte, a jazida de fosforita que
abrange a regido de Olinda, Paulista, Abreu e Lima, e lgarassu, desencadeou intensivas
investigacOes, tanto por 6rgdos governamentais, Como por empresas privadas.

A éarea de Abreu e Lima que dispunha deste minério passou por intensa exploracao
rudimentar até a década de 60, no século passado. A camada de fosfato em Abreu e Lima foi
intensamente explorada para uso na indudstria de fertilizantes, suprimento alimentar animal e
indUstria farmacéutica.

A drea que passou por esta exploracdo, foi posteriormente ocupada por moradias
irregulares, surgindo assim o bairro hoje denominado de Fosfato.

A exploracdo de forma desordenada e ndo planejada, provocou mudangas no relevo e
a degradacdo de areas extensas. Posteriormente, houve a ocupacdo desordenada de familias
gue construiram suas residéncias em areas instaveis sofrendo assim riscos a deslizamentos,
como ja registrados. Alheiros (1998) destacou o risco destas ocupacdes, alertando que 0s
solos oriundos das pilhas de rejeito desta exploracdo sdo bastante expansivos e plasticos,
aumentando a instabilidade do local. A autora recomendou ainda evitar o crescimento da

comunidade sobre esse tipo de solo.

Foto 4.6 — Formagdo Gramame com detalhe do rejeito de calcario produzido pela mineragdo

- ..

Fonte: PMRR (2008)
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Deposito fluvial formados por sedimentos recentes, de origem marinha, fluvial ou
mista, correlacionados com as oscilagcbes do nivel do mar ocorridas ao longo do periodo
Quartenario. Integram a feicdo geomorfologica da planicie costeira. Em Abreu e Lima estdo

mais presentes na porcao leste do municipio, como também na extremidade oeste.

Foto 4.7 — Deposito de sedimentos de mangue em Abreu e Lima.

Fonte: PMRR (2008)

4.5 Caracterizacdo Geotécnica de uma area piloto

A investigacdo geotécnica envolve a determinacdo da natureza e comportamento de
todos os aspectos de uma determinada &rea e as condigdes ambientais que podem influenciar
ou ser influenciada pelo projeto (COUTINHO e SEVERO, 2009). O conhecimento das
caracteristicas do solo permite a obtencdo de informagdes necessarias & tomada de boas
decisOes durante as fases de avaliacdo, projeto e construcdo. Esforcos significativos devem ser
feitos para determinar a caracterizacdo da area por meio de apropriadas investigaces
geotécnica e métodos de ensaio. Alguns casos de obra tém demonstrado que mesmo com a
caracterizagdo da &rea, incertezas e imprevistos podem ainda ocorrer. Uma investigacdo ira
subsidiar o projetista de informacdes permitindo assim a elaboracdo de projetos mais
adequados do ponto de vista ambiental e econémico.

Bandeira (2003) acrescenta que uma acdo conjunta de intervencGes em areas de
encostas requer um estudo detalhado da &rea, com a caracterizagdo geotécnica dos materiais,
monitoramento de niveis freaticos, através de instalacdo de piezdmetros, andlise de

estabilidade de taludes, entre outros.
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Com base em conhecimento das caracteristicas locais de uma dada encosta, Alheiros
et al. (2003) em seu Manual de Ocupacdo dos Morros descreve que € possivel o uso e
ocupacdo de encostas, de forma segura, apresentando inclusive capitulos destinados a expor

recomendacdes para implantacdo destas ocupacdes.

Entre os setores de mapeamento de risco analisados no Municipio de Abreu e Lima,
identificou-se &reas com ocorréncia de processo do tipo deslizamento, erosao e a combinagédo
de ambos. Como a presenca de processos erosivos dentro do Municipio é expressiva,
ocorrendo em muitos pontos e em grande intensidade, a investigagdo geotécnica aqui
apresentada, tomou como escolha um setor de risco que apresenta tal processo em
desenvolvimento. Vale ressaltar que, como o foco desta dissertacio € o estudo de
mapeamento de &reas de risco, a investigacdo geotécnica aqui apresentada permite

conhecimento apenas preliminar das caracteristicas locais.

45.1 Localizacdo da &rea piloto

A éarea de estudo identificada como Setor-12 é localizada na encosta que limita a Rua
124 do bairro de Caetés | e a Comunidade do Corrego da Areia. Ao implantar os bairros
habitacionais de Caetés | e Caetés II, a Companhia de Habitacdo Popular do Estado
de Pernambuco (COHAB), preservou a vegetacdo presente nas encostas possibilitando assim
a preservacdo de sua estabilidade e a protecdo contra processos erosivos. Estas encostas
apresentam inclinacdes elevadas (entre 18 e 31°). A comunidade do Cérrego da Areia situa-se
entre as encostas citadas, constituindo-se assim uma area rodeada por vertentes de inclinacdes
elevadas. A existéncia de um corrego perene na area deu o nome a Comunidade. Indicada no
PDP de Abreu e Lima (2007) como area ndo urbanizavel, o local sofreu aos poucos invasdes e

instalacdo de ocupacOes desordenadas.

Holanda (2009) ao realizar estudos sobre a vulnerabilidade social como agente
agravante para a degradacdo ambiental na Comunidade do Corrego da Areia, descreveu como
se desenvolveu a ocupacédo desordenada da area:

[...] um grupo de agricultores ocupou o Corrego da Areia, erguendo
habitagcdes subnormais, passando a praticar agricultura nas encostas, com 0
plantio da agricultura de subsisténcia. Organizaram-se na Associagdo
Comunitaria dos Pequenos Agricultores dos Caetés I, Il e Ill, que foi
legalmente constituida, ficando no Sitio Corrego da Areia s/n, em Abreu e
Lima -PE. Por dificuldades para acessar as linhas de credito, se dispersaram.
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Como explica Holanda (2009), em continuidade & ocupagéo da area, os moradores do
Corrego da Areia passaram a retirar a cobertura vegetal na tentativa de aumentar os terrenos.
A exploracdo irregular de areia do leito do Corrego da Areia e das encostas também se tornou
fonte de renda para os moradores locais que revendiam o material para os comerciantes de
armazéns de construcdo das proximidades. A autora destaca que estes fatos potencializaram a
erosdo no local.

Holanda (2009) comenta que a degradacdo ambiental decorrente do mau uso do solo,
e consequente perda de solo tem comprometido a qualidade de vida dos moradores, fazendo
com que alguns sofram com a perda de seus imdveis. A Foto 4.8 apresenta a retirada irregular

da vegetacéo.

Foto 4.8 — Retirada da vegetagdo na area da Comunidade Cdrrego da Areia

Fonte: Holanda (2009)

Em visitas ao local e em conversas com moradores, foi identificado que a casa
representada na Foto 4.9, sofreu soterramento devido a ocorréncia de transporte de solo
(erosdo). A Defesa Civil do Municipio entdo conduziu os moradores da casa para outra
localidade e demoliu a residéncia, para evitar nova ocupacao.

A Figura 4.8 apresenta casos de erosdo ocorridos na encosta que limita o bairro de
Caetés | e a Comunidade Corrego da Areia. De acordo com moradores locais, o solo
transportado pelo processo erosivo provocou assoreamento do Corrego da Areia, provocando
inclusive a mudanca do seu curso natural. A casa indicada na Figura 4.8 sofreu soterramento
parcial provocado pelo solo que foi transportado da ravina indicada. Esta casa encontra-se

apresentada também na Foto 4.9.
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Foto 4. 9 — Extracdo irregular de areia. A casa indicada na foto foi posteriormente soterrada por erosdo

Fonte: Holanda (2009) ‘
Figura 4.8 — Exemplo de dreas de ocorréncia de processo erosivo.
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.Fonte: Modificado de Google Earth Pro (imagem de Junho/2015)

Caso similar a este foi registrado na pesquisa de Bandeira (2003), na area do Cdrrego
do Desastre em Camaragibe — PE. A autora explica que nesta regido, 0S morros sdo
constituidos pela Formacédo Barreiras, de facies arenosa de canal fluvial. A area sofre com a
rapida remocao de sedimentos/solos nas encostas, seja para a exploracao de material, seja para
a implantacdo de casas, expondo assim o solo a. A Foto 4.10 apresentada por Bandeira (2003)
ilustra o caso ocorrido.
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Fonte: Bandeir (2003)

Bandeira (2003) explica que na &rea apresentada na Foto 4.10, os morros
constituidos pela Formacao Barreiras, de facies arenosa de canal fluvial, mostram um padréo
erosivo diferenciado, de forma mais brusca. Isto porque os sedimentos fluviais arenosos e
inconsolidados ficam expostos em taludes subverticais, extremamente instaveis para materiais

arenosos.

45.2 Coleta de amostras de solo

Para conhecimento do solo local, foi realizado um perfil a partir de um corte ja
existente, onde foram coletadas amostras deformadas para a caracterizagdo fisica. O perfil
apresentou uma camada de areia siltosa de 0,10m de espessura, seguida de camadas
homogéneas de areia argilosa, até a profundidade de 4,00m (final do perfil). Amostras
inderformadas de solo foram coletadas para a realizacdo dos ensaios Inderbitzen,
cisalhamento direto, permeabilidade no Tri-flex 2 e desagregacdo. A Foto 4.11 apresenta a
coleta de amostra indeformada tipo bloco. O local onde foi realizado o perfil do solo e a
coleta das amostras esta indicado na Figura 4.8.

Foram coletados dois blocos de amostras indeformadas, sendo um a profundidade de
0,50m e outra na profundidade de 1,50m.
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Foto 4.11 - Coleta de amostra indeformada

Fonte: A autora.

4.5.3 Caracterizacdo fisica

A Figura 4.9 apresenta o perfil do solo encontrado e a indicacédo das frac6es de solo e
limites de consisténcia obtidos. Com a realizacdo dos ensaios de granulometria e limites de
consisténcia, foi possivel classificar o solo através da classificagdo unificada (USCS),
obtendo-se assim solo do tipo SM (areia siltosa) para a profundidade de 0 a 0,10m; e SC
(areia argilosa) para a profundidade de 0,10m a 4,00m (fim do perfil).

Os limites de consisténcia (LL e LP) indicam a influéncia dos finos argilosos no
comportamento do solo. Com o objetivo de se obter a atividade da fracdo argila, determinou-
se ainda o Indice de Atividade (IA), expresso pela razdo entre o indice de Plasticidade (IP) e o
percentual da fracdo argila. A literatura geral apresenta que a argila presente num solo é
considerada normal quando seu indice de atividades situa-se entre 0,75 e 1,25. Quando o
indice é menor que 0,75, considera-se a argila como inativa, e quando o indice é maior que
1,25, ela é considerada ativa. Assim dentre as amostras analisadas, todas apresentaram 1A
menor que 0,75, sendo consideradas entao inativas.

O Quadro 4.4 apresenta o resumo dos resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo, com a indicacdo dos Limites de consisténcia, percentual obtido nas fracdes
granulométricas e classificacdo unificada USCS.



Figura 4.9 — (a) Perfil do solo; (b) indicacdo das fracfes de solo; (c) limites de consisténcia
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Fonte: A autora.
Quadro 4.4 — Resumo da caracterizagdo fisica do solo coletado em um perfil de sondagem
Limites de T
oA . . . Indice de
Amostra| Prof. consisténcia Argila | Silte | Areia | Pedreg | Classe atividade
coletada | (m) LL LP IP (%) | (%) | (%) | (%) |USCS 1A
(%) | (%) | (%)
Am.01 |0a0,10| 27,3 21,5 5,8 216 |17,2| 59,4 1,8 SM 0,27
0,10a
Am. 02 050 295 | 215 8,0 20,4 |18,2| 59,7 1,7 SC 0,39
0,50 a
Am. 03 150 30,1 21,4 8,7 20,5 [18,9| 59,0 1,6 SC 0,42
1,50 a
Am. 04 250 30,0 | 21,6 8,4 20,3 | 15,2| 62,9 16 SC 0,41
2,50 a
Am. 05 350 33,6 214 122 | 22,0 | 153 58,8 3,9 SC 0,55
3,50 a
Am. 06 400 39,8 22,1 17,7 | 31,3 |13,5| 52,3 2,9 SC 0,57

Fonte: A autora.
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Ensaio Sedimentométrico Comparativo (SCS)

Com o objetivo de avaliar a dispersibilidade dos solos argilosos, foram realizados
também ensaios sedimentométricos comparativos (SCS), conforme apresenta a Foto 4.12.
Este é um ensaio semelhante ao de granulometria, descrito na norma ABNT NBR 7181,
porém ndo utiliza a agitagio mecanica nem o agente dispersante (defloculante) no
procedimento de sedimentacdo. A razdo de dispersdo do solo é calculada através da Equacao
4.1:

9% < 0,005 mm sem defloculante (SCS) <100

RD o
% < 0,005 mm com defloculan te (Equacdo 4.1)

Sendo:

A = porcentagem, em massa, de particulas <0,005mm sem defloculante e sem agitacdo
mecanica;
B = porcentagem, em massa, de particulas <0,005mm com defloculante e comagitacdo
mecéanica.
Araujo (2000) apresenta uma proposta para avaliacdo da erodibilidade em funcéo da
porcentagem de dispersdo da seguinte forma: erodibilidade média (20%<RD<25%),
erodibilidade alta (25%<RD<50%) e erodibilidade muito alta (50%<RD).

Foto 4.12 — Realizacdo de ensaios Sedimentométrico Comparativo (SCS)

Fonte: A autora.
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O Quadro 4.5 apresenta os resultados obtidos para os ensaios sedimentométricos

comparativos. De acordo com a classificagdo de ARAUJO (2000), os resultados indicam que

as amostras de solos ndo sdo erodiveis.

Quadro 4.5 — Resumo dos ensaios sedimentométricos comparativos.

[0) 1 0, i
ol <ootmm) | (<oo0emm) | %RD
Sem defloculante Com defloculante
Am. 01 0a0,10 0,29 27,37 1,1%
Am. 02 0,10 a 0,50 0,17 24,93 0,7%
Am. 03 0,50 a 1,50 0,15 22,78 0,7%
Am. 04 1,50a 2,50 0,18 22,60 0,8%
Am. 05 2,50 a 3,50 0,16 21,98 0,7%
Am. 06 3,50 a4,00 0,15 33,59 0,4%

Fonte: A autora.

As curvas granulométricas dos ensaios realizados sem o uso de defloculante

comparadas com as curvas granulométricas dos ensaios realizados com o uso do defloculante

sdo apresentadas nas Figuras 4.10 (a) e (b).
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Figura 4.10 (a) — Curvas granulométricas do solo coletado em um perfil de sondagem (Prof. 0,0 a 1,50m)
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Fonte: A autora.
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Figura 4.10(b) — Curvas granulométricas do solo coletado em um perfil de sondagem (Prof. 1,50 a 4,00m)
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Fonte: A autora.

Ensaio Inderbitzen

Com o objetivo de tracar o grafico da perda de solo ao longo do tempo sob uma dada
vazdo de escoamento superficial, foi tomada amostra indeformada de solo a profundidade de
0,50m, onde foram moldados corpos-de-prova que foram entdo submetidos ao ensaio
Inderbtzen. Os corpos-de-prova foram ensaiados em diferentes condi¢bes de umidade:

umidade natural; seca ao ar durante 72 horas; e saturada por 24 horas. De forma comparativa
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com a realidade de campo, foi adota a inclinagdo da rampa de ensaio igual a inclinagdo da
encosta estudada: 30°. As amostras de solo foram entdo submetidas ao escoamento superficial
de agua a uma vazao de 100ml/s. A Foto 4.13 apresenta registro da realizacdo do ensaio e as

devidas anotaces realizadas.

Foto 4.13 — Realizac8o de ensaio Inderbitzen

Fonte: A autora.

Para melhor conhecimento das condi¢6es de suscetibilidade do solo a erosao, Meira
(2008) e Lafayette (2006), realizaram ensaios em semelhantes condi¢es de umidade das
amostras de solo, contudo com variadas condi¢des de inclinagdo de rampa e vazdo de
escoamento superficial. Por ndo ser foco desta pesquisa, se adotou nos ensaios aqui
apresentados apenas uma condicdo de escoamento superficial e inclinacdo de rampa.

Meira (2008) realizou ensaios em trés diferentes inclinagbes da rampa (10°, 18° e
30°), com vazdes variadas de 70 ml/s, 100 ml/s e 170 ml/s, concluindo que a inclinagdo da
rampa e perda de solo estdo interligadas entre si, assim como também a vazdo e a perda de
solo. Quanto maior for a inclinagdo maior serd a velocidade com que a agua ira percorrer o
solo, conseqlientemente, maior serd o volume carreado devido a forga erosiva, concluiu Meira
(2008). Nishyama (1995) comenta que o perfil da encosta é fator importante para
determinacdo da trajetoria e velocidade do escoamento, impactando assim no processo
erosivo. A Figura 4.11 apresenta o grafico obtido referente a perda de solo acumulada (em
g/cm?) por tempo de ensaio (minutos) para amostras indeformadas submetidas a escoamento
superficial de vazéo igual a 100ml/s.

E observado no grafico apresentado na Figura 4.12 que até aproximadamente 5 min

h& uma réapida perda de solo, apresentando-se de forma mais acentuada, e que ao longo do
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tempo a perda do solo tende a ser mais reduzida. Este formato que se cria ao gréfico é similar
a curva tipica apresentada por Facio (1992), assemelha-se também aos resultados encontrados
por Meira (2008) em estudos realizados em areas de geologia proveniente da Formacéo

Barreiras no bairro do Ibura, Recife-PE.

Figura 4.11 — Perda de solo acumulada determinada no ensaio Inderbitzen
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= | O —
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= 01 - =@—50lo na umidade
3 ’
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2 : . 24 horas
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Fonte: A autora.

Percebe-se que é significativo o aumento da perda de solo para a condicdo da
amostra seca ao ar por 72 horas, em relacdo a condicdo de umidade previamente umedecida e
umidade natural. Este fato foi também observado por Meira (2008) e Lafayette (2006), em
solos da Formacao Barreiras. Segundo Carvalho et al., (2001) antes da precipitacdo e do fluxo
superficial, o solo encontra-se normalmente no estado ndo saturado e, portanto submetido a
forcas capilares e/ou de succdo. Neste caso 0 modo como se da a saturacdo podera propiciar o
desprendimento e a desagregacao das particulas de solo, aumentando assim nesta fase a perda
de solo. Durante a realizacdo do ensaio com o uso da amostra previamente seca ao ar, logo
apos a obtencdo da pesagem da perda de solo aos 40min de ensaio, ocorreu a impossibilidade
de continuacéo do ensaio devido ao desprendimento da amostra de solo do tubo de apoio. Este
fato ocorreu devido a excessiva perda de solo, dificultando o contato entre a amostra de solo e

as paredes do tubo de apoio, conforme apresenta a Foto 4.14.
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Foto 4.14 — Amostra de solo apds realizagdo de ensaio Inderbitzen (amostra seca ao ar por 72 horas)

Fonte: A autora

Ensaio de permeabilidade com aparelho Tri-Flex 2

Nesta pesquisa os valores da condutividade hidraulica em laboratério foram
determinados a partir do ensaio utilizando o perme&metro de parede flexivel (TRl FLEX 2).
Foram tomadas amostras indeformadas de solo para realizacdo dos ensaios. A saturacdo do
corpo de prova foi obtida com aplicacdo de contra pressdo de 100 kPa. Os parametros
adotados foram: presséo confinante de 116 kPa; presséo na base de 150 kPa e presséo no topo
da amostra de 140 kPa. O Quadro 4.6 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a

permeabilidade no aparelho Tri Flex 2.

Quadro 4.6 — Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica em laboratério

Profundidade | Condutividade hidraulica
(m) Kis (m/s)
0,5 2,35x 10°
1,5 3,76 x 10°

Fonte: A autora.

Ensaios de Condutividade Hidraulica Guelph

De acordo com Meira (2008), a infiltracdo da dgua na encosta pode ser influenciada
por alguns fatores, que podemos dividi-los: em internos, que sdo as propriedades fisicas do
solo da encosta e da dgua que a percolara, superficiais, que sdo as arvores e casas localizadas
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no local afetando o curso natural da agua e antropicos, que sdo o revolvimento do solo atraves
de cortes e aterros para a construcdo de moradias. Cada um destes fatores, isolado ou
conjuntamente, pode impactar consideravelmente a condicao de infiltracdo da dgua no solo.

O conhecimento da condutividade hidraulica dos solos com a utilizagdo do
permedmetro Guelph permite a obtencdo da condutividade hidraulica nas condic@es reais de
campo. De forma a conhecer a condutividade hidraulica da area de estudo foram realizados
dois ensaios de permeabilidade, conforme apresenta a Foto 4.15. Esses ensaios foram

realizados em um ponto da encosta, nas profundidades de 0,5m e 1,5m.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade e das umidades iniciais estdo

apresentados resumidamente no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica em campo

Profundidade |Condutividade hidraulica|Umidade natural
(m) Ksat (M/s) (%)
05 1,85 x 10° 91
15 432 x 10° 10,7

Fonte: A autora.

Os resultados encontrados em laborat6rio apresentaram-se coerentes com os valores
encontrados nos ensaios realizados com o permeametro Guelph, ambos apresentaram

permeabilidade da ordem de 10°m/s indicando uma alta permeabilidade.
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Meira (2008) durante realizacdo de campanha de ensaios de permeabilidade em

campo e laboratério, comparou os resultados obtidos para a area do Ibura, Recife-PE, com 0s

demais resultados ja estudados para a Formacdo Barreiras na Regido Metropolitana do Recife,
e apresentados por Coutinho e Silva (2005); Lafayette (2000 e 2006); Lima (2002). De

forma a comparar os resultados obtidos na area de estudo aqui apresentada com o0s demais

resultados obtidos na RMR, é entdo colocado o Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Valores dos coeficientes de permeabilidade de solos da Formacdo Barreiras na RMR

Permeabilidade (m/s)

Referéncia Local “in situ” Laboratorio Tipo de ensaio
Coutinho et al. (1999) Recife, PE 4,8 x10° Guelph
Lafayette (2000) Recife, PE 2,5x 10 ° 7,6x10°° Guelph e Triflex
Lima (2002) Recife, PE 5252)(6187 Guelph
4,03a
Lafayette et al. (2005) Cabo, PE 8.9 x10° Guelph
. . 1,2x10 ®a 1,2x10°a .
Silva et al. (2005) Camaragibe, PE 3.6 X107 4.8 x107 Guelph e Triflex
Silva (2007) Camaragibe, PE 7 ;’)%1%.6 4 81’51&0'6 Guelph e Triflex
’ 5 ' 5
Meira (2008) Ibura-Recife, PE 153)1( )1(20.761 16,21Xx120'$ Guelph e Triflex
. i Ensaio de
. 1,75x10° a 6,5x10°a o
Severo et al. (2006) Tibau do Sul, RN 6.6 x 10° 15x10° mﬁltrggao e
Permeémetro
< Encosta Alto do Pr. 54x107a 92 .
Magalhaes (2013) Cicero Camaragibe-PE i x 107 Tritlex
Presente pesquisa Corrego da Areia, 1,85a4,32x10° | 2,35a3,76 x 10 | Guelph e Triflex

Abreu e Lima - PE

Fonte: Modificada de Coutinho e Severo (2009)

Ensaios de desagregacéo

O ensaio de desagregacao “slaking test” ¢ um ensaio de erodibilidade executado com

0 objetivo de se observar o comportamento relativo de uma amostra de solo, ao ser submerso

em agua. No procedimento mais frequente essa imersdo da amostra é gradual, com

observagoes e registros do comportamento do solo a cada etapa. As amostras foram moldadas

com arestas de 5 cm em duas situac@es distintas de umidade: secas ao ar por um periodo de 72

h e na umidade natural. As amostras séo dispostas sobre uma pedra porosa e submetidas a um

processo lento de submerséo, de acordo com as seguintes etapas:

a) agua destilada na base por 30 minutos;
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b) 4&gua destilada a 1/3 da altura da amostra durante 15 minutos;
c) A&gua destilada a 2/3 da altura da amostra, durante 15 minutos;
d) submersdo total da amostra por 24 horas.
Foi adotado o critério de Holmgren e Flanagan (1977) para classificar a reacdo do
solo & inundacdo: sem resposta, abatimento ou desintegracdo, fraturamento ou expans&o,

dispersdo ou nuvem coloidal.

Em alguns relatos o ensaio de desagregacdo tem sido indicado como critério
qualitativo na investigacao da erodibilidade dos solos, Brasil (1979). Fonseca (1981) propbe o
uso da velocidade de desagregacdo, como indice classificatorio para a erodibilidade dos solos
superficiais em taludes. A Foto 4.16 apresenta as amostras de solo submetidas ao ensaio na

umidade natural, apresentado-se parcialmente desagregadas na etapa final do ensaio.

Foto 4.16 — Amostra de solo com umidade natural (amostras parcialmente desintegradas)

Fonte: A autora. '

A Foto 4.17 apresenta as amostras de solo submetidas ao ensaio apos terem sido

secas ao ar, durante 72 horas, apresentado-se muito desagregadas na etapa final do ensaio.

Foto 4.17 — Amostra de solo seca ao ar por 72 h (amostras muito desintegradas)

et

Fonte: A autora.
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Ensaio de cisalhamento direto

Este ensaio avalia a resisténcia ao cisalhamento dos solos, sendo esta definida como
a maxima tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tenséo de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo. Nos ensaios aqui adotados
foi utilizado o critério de Mohr-Coulomb.

Embora este ensaio apresente algumas limitacdes, tais como: plano de ruptura
prédeterminado, que nem sempre corresponde ao plano de maior fraqueza, e a
impossibilidade de medigéo das poro-pressdes; por outro lado, tem sido de amplo emprego no
meio geotécnico face a sua simplicidade (SOUZA NETO, 1998 apud BANDEIRA, 2003).

O ensaio foi realizado através da prensa de cisalhamento direto convencional
produzida pela Ronald Top S/A, com sistemas de cargas verticais, através de peso em
pendural. As leituras das deformagdes verticais e deslocamento horizontal foram realizadas
através dos extensdmetros da marca Mitutoyo com sensibilidade de 0,01mm; e as forcas
horizontais aplicadas aos corpos de prova foram determinadas através de um anel de carga.

As amostras indeformadas tipo bloco foram retiradas na profundidade de 1,5m, no
mesmo ponto de coleta das amostras utilizadas para os demais ensaios. O solo apresenta
sedimentos da Formacdo Barreiras. Os corpos de prova foram moldados em laboratério, a
partir de amostra indeformada, e utilizando-se uma caixa prismatica de 4” (101,6mm) de
aresta e altura de 38mm. Para o ensaio foram aplicadas tensdes verticais de: 25 kPa; 50 kPa;
100 kPa e 200 kPa.

Os corpos de prova foram ensaiados na condicdo de umidade natural e saturado,
sendo esta Ultima a pior situacdo para deflagracdo dos movimentos de massa nas encostas, que
podem ocorrer em invernos rigorosos. Eles foram inicialmente inundados por um periodo de
24 horas, sendo ap0s este tempo, adensado por uma hora para estabilizacdo dos recalques. O
procedimento do ensaio seguiu as recomendacgdes de HEAD (1980).

A Figura 4.12 (a) apresenta a curva do ensaio de cisalhamento para o corpo de prova
submetido ao ensaio na condi¢do de umidade natural. A curva t X dh, mostra comportamento
de ruptura plastica, onde para tensdo normal igual a 50 kPa, a tenséo cisalhante méaxima atinge
50 kPa, permanecendo praticamente constante a partir de 8,0 mm de deslocamento horizontal.

Para as tensdes normais superiores a 50kPa, a tensdo cisalhante é sempre crescente
com a deformacdo horizontal. A Figura 4.12 (b) apresenta a envoltéria de resisténcia, onde
foram considerados os valores maximos das tensdes cisalhantes e suas respectivas tensoes

normais.
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Figura 4.12 (a) — Curva do ensaio de Cisalhamento Direto (Umidade natural);
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Fonte: A autora.

Figura 4.12 (b) Envoltérias de Resisténcia dos Ensaios de Cisalhamento Direto.
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Fonte: A autora.

A Figura 4.13 (a) apresenta a curva do ensaio de cisalhamento para o corpo de prova
submetido a condigdo saturada. A curva t X dh, mostra comportamento de ruptura plastica,
onde para tensdo normal igual a 50 kPa, a tensdo cisalhante méaxima atinge 40 kPa,
permanecendo praticamente constante a partir de 10,0 mm de deslocamento horizontal.

Para as tensdes normais superiores a 50kPa, a tensdo cisalhante € sempre crescente
com a deformacédo horizontal. A Figura 4.13(b) apresenta a envoltdria de resisténcia, onde
foram considerados os valores maximos das tensfes cisalhantes e suas respectivas tensoes

normais.



Figura 4.13 (a) — Curva do ensaio de Cisalhamento Direto (amostra saturada);
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Figura 4.13 (b) - Envoltorias de Resisténcia dos Ensaios de Cisalhamento Direto.
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O Quadro 4.9 apresenta os parametros de resisténcia obtidos através de regressao

linear para os ensaios realizados na umidade natural e saturada.

Quadro 4.9 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento

Profundidade Condicio Coeséo Angulo de atrito
(m) ¢ (kPa) interno (graus)

15 Umidade natural 22 32°

’ Amostra saturada 3 28°

Fonte: A autora.
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O valor de angulo de atrito em torno de 30° é caracteristico de um solo arenoso,
estando de acordo com o ensaio de granulometria realizado, com percentual de areia de
59,0%, para a profundidade de 1,50m. Nesta mesma profundidade foi verificado 20,5% de
argila, sendo assim coerente com a coesdo obtida.

Outras pesquisas foram também realizadas com amostras de solo da Regido
Metropolitana do Recife, proveniente da geologia da Formacdo Barreiras. O Quadro 4.10
apresenta uma sintese dos parametros de resisténcia de alguns desses locais. A construcao
deste banco de dados com informacdes de ensaios realizados RMR permite um melhor

conhecimento do solo local.

Quadro 4.10. Parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos provenientes da Formag¢do Barreiras na RMR

Referéncia L . Tipo de Descri¢ao Condigao do
/ Facies po ¢ s ,/ P J c(kpa) | @ (9)
Local ensaio Classificagao cP
Gusmao Filho et al. N L
Nao Triaxial . .
(1986) / . . Areia argilosaSC | 31-40 Inundado 20-50 20-24
. identificada (CU)
Olinda -PE
Coutinho et al. (1999; Natural 13 31
2006) Santos (2001) Ndo o . .
i . i ii Cis. Direto Areia argilosa SC 10-16
Horto Dois Irmaos identificada Inundado 0 30
Recife-PE
Lafayette (2000) N5
do
Alto do Reservatorio- i . Cis. Direto Areia argilosa SC 11-18 Inundado 7-13 24 - 26
. identificada
Recife - PE
Lima (2002) / No Natural 28 31
Alto do Reservatorio- identificad Cis. Direto | Argila arenosa SC 16
Recife -PE identificada Inundado 10 32
Lafayette et al. (2003; Natural 33-56 33-36
2005) ) o ) )
. Leque fluvial | Cis. Direto | Areia argilosa SC 9-13
Cabo de S. Agostinho Inundado 1,5-1,8 33-35
-PE
Silva (2005) Aluvial de o o Natural 43-46 | 31-45
ib | Cis. Direto | AreiaargilosaSC | 12-13
Camaragibe -PE cana Inundado 0-37 | 31-35
Bandeira et al. (2004) Leque o .
i i Cis. Direto Silte arenoso ML 14 - 16 Inundado 12 29
Camaragibe -PE Proximal
Silva (2007) Planicie o . . Natural 45 - 47 31-44
k . Cis. Direto Areia argilosa SC 12-14
Camaragibe - PE aluvial Inundado 0-3,7 31-34
Meira (2008), Ibura, . L . . Natural 1,0-4,2 28-34
i Canal fluvial Cis. Direto Areia argilosa SC 7,9-9,2
Recife - PE Inundado 0,4-3,5 23-26
Magalhdes (2013) 295
/Encosta Alto do Pr. Canal Fluvial Cis. Direto Areia argilosa SC 12-14 Inundado 3,3-8.7 3'5
Cicero Camaragibe-PE
Magalhdes (2013) . .
. L Argila baixa 29,5-
/Encosta Alto do Pr. Canal Fluvial Cis. Direto . 12-14 Inundado 3,3-8.7
B . plasticidade CL 35
Cicero Camaragibe-PE
Presente pesquisa. . . Natural 22 32
. . . o Areia Argilosa
Corrego da Areia, Leque fluvial Cis. Direto sc 8,7
Abreu e Lima - PE Inundado 3 28

Fonte: Modificado a partir de Coutinho e Severo (2009)
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CAPITULO 5

METODOLOGIA APLICADA

Toda a metodologia utilizada para a analise da vulnerabilidade, suscetibilidade e
risco é apresentada neste capitulo. Para aplicacdo desta metodologia sdo aplicados
conhecimentos de diversas areas de estudo, possibilitando assim o entendimento de todos os
fatores envolvidos no risco. Esta € uma metodologia que encontra-se em constantes

adaptacdes com o objetivo de melhor representar a realidade do campo.

5.1 Introducéo

Durante mapeamento de areas de risco a deslizamento e erosdo em Camaragibe — PE,
Bandeira (2003) aplicou metodologia de avaliacdo ja aprimorada a partir de Gusmao et al.
(1992). As adequacOes implantadas por Bandeira (2003) referem-se, segundo a autora, a
sugestdes citadas pelo Programa de Prevencdo e Erradicacdo de Riscos em Assentamentos
Precarios, da Secretaria Nacional de Programas Urbanos do Ministério das Cidades. Foram
adotados também adequacBes recomendadas nos trabalhos de Gusmao Filho et al. (1993) e
Alheiros (1998).

Em 2014, ao reavaliar a metodologia aplicada em Camaragibe, 0 GEGEP verificou a
necessidade de aplicacdo de novas contribuicGes que visam detalhar melhor as informacdes
necessarias a avaliacdo do fator vulnerabilidade, suscetibilidade e risco final. A metodologia
encontra-se em processo de desenvolvimento e aperfeicoamento pelo grupo de técnicos do
GEGEP/UFPE.

O fator vulnerabilidade passou a ser detalhado, com a busca do entendimento de seus
fatores fisico-ambientais, socioecondmicos e culturais. Como parte integrante da
vulnerabilidade, foram avaliadas também as condi¢fes institucionais dos municipios com o
objetivo de conhecer a estrutura organizacional para o atendimento aos assuntos voltados a
prevencao e resposta aos possiveis desastres.

A andlise dos fatores de suscetibilidade foi dividida numa avaliacdo mais profunda
sobre as caracteristicas da area com detalhamento da geotecnia, geologia, geomorfologia,

pedologia e, do uso e ocupacao do solo.
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Em 2014, ap6s a implantacdo das melhorias citadas, a metodologia foi aplicada no
Municipio de Ipojuca. A continuidade da avaliacéo e aprimoramento da metodologia continua
a ser desenvolvida nos trabalhos de analise de risco dos Municipios de Abreu e Lima,

Camaragibe, Moreno e Jaboatdo dos Guararapes.

5.2 Etapas do trabalho

O desenvolvimento das atividades descritas nesta metodologia foi realizado com o
apoio de equipe técnica formada por profissionais do GEGEP e da Defesa Civil Municipal de
Abreu e Lima. A Figura 5.1 apresenta o fluxograma das atividades realizadas.

As informagdes necessarias para as analises foram obtidas através de preenchimento
de formularios utilizados nas atividades de campo. Para a avaliacdo da vulnerabilidade
institucional, as informacgdes foram obtidas com entrevistas de gestores das secretarias
municipais e da Defesa Civil. A seguir sdo descritas as atividades citadas no fluxograma
apresentado na Figura 5.1.

a) Planejamento

A fase de planejamento consiste na definicdo dos procedimentos a serem adotados,
conhecimento das documentacdes existentes, definicdo dos instrumentos de apoio que a serem
utilizados (transporte, GPS, camera fotografica, trena, documentos gerais), organizagdo de
cronograma e planejamento prévio das equipes técnicas a serem formadas para
desenvolvimento das atividades de campo e escritério.

Os setores de risco utilizados para realizacdo deste mapeamento foram previamente
definidos pela equipe técnica da CPRM, através do Projeto denominado “A¢do Emergencial
para Delimitacio de Areas em Alto e Muito Alto Risco a Enchentes e Movimentos de
Massa”, elaborado em 2012.

Para avaliacdo dos fatores de vulnerabilidade socioecondmica nos setores de risco a
serem estudados, obteve-se dados mais recentes dos levantamentos censitarios realizados pelo
IBGE no ano de 2014. A utilizacdo de mapas foi realizada com base em imagens cedidas pela
CONDEPE-FIDEM. Para registro e identificacdo das coordenadas geograficas dos pontos de
estudo, a equipe técnica de campo utilizou equipamentos do tipo GPS de mdo. Os pontos
registrados em GPS foram posteriormente langados em mapas, utilizando-se para isto o
Datum WGS84, sistema de projecdo UTM. Todas as informagdes obtidas em campo foram

registradas em formuléarios de pesquisa anteriormente definidos pela equipe técnica do
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GEGEP. InformacGes complementares foram registradas e repassadas para a equipe de

andlise. Cameras fotogréficas foram utilizadas para registros de imagens representativas ao

estudo.

Figura 5.1 - Fluxograma das atividades desenvolvidas

Planejamento

. Entendimentos

Ccom municipio

. Coleta de dados

preexistentes

Visitas de
reconhecimento

Escolha de

setor piloto

Delimitagio de

subsetor
k.
Levantamento dos
fatores de Proposta de Elementos de
suscetibilidade & intervencao interesse
wvulnerabilidade
b
Aplicacdo do
modelo
Estruturacgio .
Analises dos .
de Banco de b dados Reavaliacao
dados

Aplicagdo nas
demais areas

Anadlises dos
dados

Geracgio dos
produtos

Fonte: Coutinho (2015)
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b) Entendimento com o municipio

Apos o planejamento das atividades, o projeto foi explanado aos representantes da
Gestdo Municipal de Abreu e Lima (secretarias de apoio e a diretoria da Defesa Civil). Ao
realizar tal reunido e apresentacdo do projeto, com identificacdo dos 11 setores previamente
definidos pela CPRM, a Defesa Civil de Abreu e Lima, informou que para a area de risco do
Setor 7, inicialmente definida como Av. A do bairro de Caetés Il, j& houve a realizacdo de
obras de intervencdo, eliminado assim o risco de deslizamento e erosdo existente na area.
Diante desta atualizacdo da informagdo, a Diretoria da Defesa Civil, juntamente com a
Secretaria de Habitacdo e Obras Especiais, solicitou a substituicdo da area de tal setor pela
area localizada na Rua 137, no bairro de Caetés I. Tal solicitacdo foi formalizada através de
documento assinado pelo representante da Secretaria de Habitacdo e Obras Especiais do
Municipio de Abreu e Lima.

c) Coleta de dados preexistentes

Para melhor conhecimento das condi¢des municipais em relacdo a gestdo do risco,

foram solicitados aos representantes do municipio, os seguintes documentos:
e histdrico das ocorréncias de risco;
e planta unibase do municipio;
e projetos de intervencdo de obras voltadas a reducéo do risco;
e Plano Municipal de Reducéo de Riscos (PMRR);
e Plano Diretor Participativo (PDP);
e Plano Municipal de Contingéncia (PLAMCON).

Foi também objeto de pesquisa, informagdes preexistentes tais como: histérico da
criacdo do municipio; formas de uso e ocupacdo do solo; historico de ocorréncias nos meios
de comunicacdo; indices socioecondmicos; estudos geotécnicos e geoldgicos; estudos da

vegetacdo e recursos hidricos; estudo do regime pluviométrico na regido.
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d) Visitas de reconhecimento

Inicialmente, foram realizadas visitas de reconhecimento em campo com a equipe de
agentes da Defesa Civil, conforme apresenta a Foto 5.1. Esta visita teve o objetivo principal
de conhecer as caracteristicas fisicas dos setores a serem estudados, o estagio geral dos
processos atuantes, 0 acesso aos elementos expostos e as condicBes gerais para 0

dimensionamento dos recursos materiais e pessoais a serem utilizados nos trabalhos.

ados. Local: Rua 107, bairro de Caetés I.

Foto 5.1 — Reconhecimento dos setores de risco a serem analis
- 4 ".“ w1 = *ﬁil_

"_F . o ;q....

Fonte A autor. '

Outras visitas com a equipe técnica do GEGEP foram novamente realizadas nos
setores estudados, com o objetivo de caracterizar a geologia, geomorfologia e pedologia das

areas estudadas, conforme apresentado na Foto 5.2.

Foto 5.2 - Visita de reconhecimento da equipe de geologia do GEGEP

NP

T

Fonte: A autora.
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e) Escolha de setor piloto

Para melhor conhecimento dos processos atuantes e seus fatores influenciadores, foi
determinado um setor piloto para elaboracdo de investigacdo geotécnica mais detalhada. A
escolha do setor foi definida com base na representatividade da area para 0 municipio, bem
como na preservacdo das caracteristicas envolvidas no processo, possibilitando assim a
obtencdo de dados confidveis para as anélises pretendidas. Devido a existéncia de uma nova
area com presenca de expressivo avango de processo erosivo, prejudicial a comunidade e ao
meio ambiente, foi inserido um novo setor de risco, adicional ao previamente estabelecido
pela CPRM. Este setor foi identificado entdo com a numeracgéo subsequente: Setor 12, estando
localizado na encosta existente entre a Rua 124, do bairro de Caetés I, e a comunidade do

Corrego da Areia. Nesta area foi realizada tambeém campanha de investigacéo geotécnica.

f) Delimitacéo de subsetores

De acordo com a metodologia aplicada, devido ao grande tamanho dos setores de
risco estudados e sua heterogeneidade de caracteristicas, deve-se realizar a divisdo de cada um
dos setores de forma a obter subsetores com homogeneidade quanto as suas caracteristicas de
drenagem, ocupacdo, vegetagdo, topografia, infraestrutura, processos atuantes e obras de
intervencdo existentes. Esta delimitacdo de subsetores homogéneos para as caracteristicas
apresentadas permite a realizacdo de analises mais refinadas e precisas na determinacdo do

grau de vulnerabilidade, suscetibilidade e do risco final.

g) Levantamento dos fatores de vulnerabilidade e suscetibilidade

Os fatores de vulnerabilidade das éareas avaliadas foram obtidos através de
preenchimento de formularios utilizados nas entrevistas realizadas com os moradores. Para tal
atividade, foi empregada amostragem parcial das casas existentes nas areas, com a
representatividade de 25%, ou seja, 1 a cada 4 casas existentes nas areas de estudo tiveram
seus moradores entrevistados. Preferencialmente, o morador respondente da pesquisa era o

responsavel pela casa.

Vale destacar que a definicdo da adogdo de amostragem parcial (25%) para entrevista

das casas foi baseada na experiéncia adquirida no mapeamento de areas de risco no Municipio
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de Ipojuca, realizado também por equipe do GEGEP. Henrique (2014), ao realizar tal
mapeamento de risco, teve como meta entrevistar todas as casas existentes nos setores de
estudo, buscando assim uma amostragem total. No entanto, o autor vivenciou a dificuldade de

tal meta e descreveu:
[... a abordagem casa por casa € invidvel, por varios motivos: parte dos
moradores das areas ndo estdo presentes no momento da entrevista; é
necessaria uma grande equipe para cobrir toda area; a pesquisa de campo

demanda muito tempo, 0 mapeamento Se torha muito caro. A
operacionalidade desta metodologia é invidvel.]

A Foto 5.3 apresenta realizacdo de entrevista com moradores. Os formularios

utilizados para o levantamento dos fatores de vulnerabilidade do setor foram:

e Formulério 01 — Identificacdo Dos Fatores Fisicos e Ambientais de Vulnerabilidade

de Elemento Exposto;

e Formulédrio 02 — Identificacdo Dos Fatores Socio, Econdmicos e Culturais de

Vulnerabilidade.

Foto 5.3 — Entrevista com moradores. Local: Bairro do Centro.
R

Fonte: A autora.

O levantamento dos fatores de suscetibilidade foi realizado com o apoio de técnicos
do GEGEP. Profissionais das areas de Geotecnia, Geologia, Pedologia, Geomorfologia e

Recursos Hidricos realizaram visitas em campo, com 0 objetivo de coletar informacdes
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importantes para o entendimento das condigdes locais existentes, influenciadoras na analise
da suscetibilidade e, consequentemente, do risco. A Foto 5.4 apresenta visita de campo da
equipe de Geomorfologia do GEGEP. Os formulérios utilizados para o levantamento dos
fatores de suscetibilidade foram:

e Formulario 3 — Suscetibilidade a movimento de massa aplicado para setor de risco;

e Formulario 4 — Suscetibilidade aplicado para subsetor de risco.

Foto 5.4 — Equipe de Geomorfologia em campo para levantamento de fatores de suscetibilidade.
¥ "_"-‘Q Al T T

R

h) Proposta de intervencéo

Durante as atividades de campo, ja sdo observadas e registradas as possiveis
intervencgdes estruturais para cada subsetor, contudo, estas intervencdes sé sdo efetivamente
sugeridas para aqueles subsetores que a analise resultou graus de risco alto ou muito alto.
Estas intervencGes sdo voltadas para redugdo do risco na area estudada. Estas intervengdes séo
compostas de agOes diversas para a drenagem, pavimentacdo, revestimento de taludes e
contencdo de encostas. A elaboracdo do orgcamento das obras citadas foi baseada no Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI), referente ao més de

novembro de 2015.
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1) Elementos de interesse

Durante os trabalhos de mapeamento foram levantadas as possiveis estruturas que
podem servir de apoio ao municipio em caso de desastres, sdo 0os chamados elementos de
interesse. Este levantamento foi realizado no objetivo de apoiar os moradores afetados com
prestacdo de servigcos de salde, seguranca, orientacdo, distribuicdo de alimentos e materiais
diversos, além de dispor de abrigo provisorio. Para todos os elementos de interesse
identificados, foram registradas suas devidas localiza¢fes através de marcacao de pontos com
0 uso de GPS, sendo posteriormente estes pontos plotados em mapas. Esta etapa do
mapeamento de risco visa atender as comunidades afetadas com qualidade e agilidade.

De modo geral, a gestdo do municipio deve buscar pontos de apoio mais proximos
dos moradores afetados, considerando, contudo, as condic¢des de infraestrutura do elemento de
interesse. Para a composicdo do grau de vulnerabilidade, considera-se que quanto mais
proximo estes pontos de apoio estejam da comunidade afetada, e quanto melhor for suas
condicdes de atendimento, mais reduzidos serdo seus graus de risco de vulnerabilidade.

Os elementos de interesse apresentados sdo divididos nas seguintes categorias: posto
de salde; hospital; educacdo; instituicdo religiosa; 6rgdo publico; clubes ou associacoes;
seguranca e socorro. A Foto 5.5 apresenta um dos elementos de interesse identificados: a
Escola Municipal José Francisco Barros, localizada no Centro de Abreu e Lima. Este
elemento de interesse recebeu boa avaliagdo gracas a sua proximidade com os setores de
risco, e as boas condicGes da sua infraestrutura.

Foto 5.5 — Elemento de interesse mapeado

Fonte: A autora.
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j) Aplicacdo do modelo

De posse de todas as informacOes listadas nos itens anteriores para o setor de risco
piloto, a metodologia criada para a avaliacéo de risco foi aplicada e detalhadamente analisada.

k) Estruturacao do Banco de Dados

O banco de dados foi criado no software Microsoft Office® Access, versdo 2010. Os
formularios de campo foram identificados por meio de coordenadas geograficas e, portanto,
cada casa entrevistada para cada um dos subsetores delimitados contém sua referéncia
espacial. Foi criado um arquivo de extensdo “.accdb” compartilhando informacgdes através de
uma rede interna. A conexdo de rede possibilitou a utilizacdo multiusuario do arquivo,
editando informacfes a medida que os formularios de campo fossem transcritos ou
digitalizados. Foi construido um modelo de tabela que abrigou detalhadamente cada resposta
dos itens dos formulérios obtidos através das entrevistas de campo. A relacgéo entre as tabelas
foi possibilitada por meio da chave priméria, que € uma numeracdo Unica para cada novo
registro existente no banco de dados. Mediante a grande quantidade de informacgdes que
necessitaram ser transcritas através das tabelas, foi necessaria a criacdo de formularios de

entrada no banco de dados para agilizar esta transcricao.

[) Analise dos dados

Com o banco de dados estruturado e com todos os formularios lancados, inicia-se a
andlise das informacGes coletadas. Preliminarmente, foram feitas consideracdes importantes
para a caracterizacdo da area de estudo, como a obtencdo de valores de altura e extensdo da
encosta por meio do modelo digital de elevacédo através da ferramenta Slope (Spatial Analyst).
Para a obtencdo da inclinacdo das encostas dos subsetores, foi utilizada bussola magnética
com dispositivo de determinacdo de inclinacdo de superficies. De posse de todos o0s
indicadores levantados, s@o atribuidos pesos a cada um dos indicadores, compondo assim a
determinacéo dos graus de vulnerabilidade, suscetibilidade e risco. Para esta determinacdo séo

utilizadas planilhas de célculo previamente elaboradas.
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m)Reavaliacéo

Com a determinacdo da andlise dos graus de risco para o setor piloto, conforme
descrito no item anterior, foi realizada nova visita a campo para reavaliacdo dos resultados
obtidos em escritorio. Esta reavaliacdo representa a validacdo da metodologia para

determinacéo do grau de risco.

n) Aplicacédo nas demais areas

Apos a validacdo da metodologia em campo, na area do setor piloto, conforme

descrito no item anterior, inicia-se a aplicacdo do modelo nos demais setores.

0) Analise dos dados

Todos os procedimentos descritos no item “1” e “ m ” sdo reaplicados para os demais

subsetores de risco estudados.

p) Geracdo dos produtos

Apo6s determinacdo dos graus de risco de vulnerabilidade, suscetibilidade e do risco,
estes dados foram mapeados através da utilizacdo do programa ArcMap 10.1 do ArcGIS-
ESRI (2012). Assim, foi possivel entdo elaborar os mapas de vulnerabilidade, suscetibilidade

e de risco ao deslizamento e eroséo, indicando seus respectivos graus de risco obtidos.

5.3 Metodologia para anélise da vulnerabilidade

A metodologia para avaliagdo da vulnerabilidade visa identificar caracteristicas que
possibilitem o conhecimento do grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade,
gue residem ou transitam dentro de areas passiveis de serem afetadas por um fenémeno ou
processo. Os prejuizos ndo se restringem apenas aos danos econdmicos, mas ambientais e
sociais [...] (SAITO et al., 2009 apud BANDEIRA, 2010).

Nesta metodologia a anélise da vulnerabilidade foi dividida em duas dimensdes:

Vulnerabilidade na fisico-ambiental e Vulnerabilidade Social.
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5.3.1 Vulnerabilidade na dimensao fisico-ambiental

Compdem a avaliacdo dos indicadores referentes ao padrdo construtivo dos
elementos expostos, as caracteristicas do seu entorno e as condi¢Ges da infraestrutura
disponivel na area. Com isto, sdo levantadas em campo informacdes referentes aos materiais
usados nas edificagdes, as condicOes das estruturas, a possivel existéncia de sinais de danos,
as condicOes dos acessos as edificacles, e as condi¢des da infraestrutura local (abastecimento
de agua, esgotamento sanitario e coleta de lixo). As caracteristicas do entorno das edificactes
sdo avaliadas de acordo com sua topografia, localizacdo ao longo da encosta e a proximidade
a possiveis cursos d’agua. Sdo também levantadas e avaliadas as estruturas comunitérias que

possam ser utilizadas como apoio aos moradores vitimas de desastres.

O Quadro 5.1 apresenta os indicadores e seus respectivos subindicadores utilizados
para avaliar a dimensdo fisica-ambiental. Para cada um dos indicadores e subindicadores s&o
citados também seus pesos, Ping € Psing, respectivamente, utilizados na determinacéo do Grau

de Vulnerabilidade na Dimensdo Fisica-ambiental (GVpga).

5.3.2 Vulnerabilidade na dimenséao social

De acordo com a metodologia utilizada, as condi¢des sociais sdo avaliadas a partir de
caracteristicas referentes aos indicadores socioecondmicos e culturais das familias residentes
nos domicilios avaliados, indicadores sociais da comunidade e indicadores sociais da
lideranca comunitéria (caso exista).

Para avaliacdo dos indicadores socioecondmicos e culturais das familias sdo obtidas
informacBes sobre as condi¢cdes sociais dos moradores e de suas residéncias, grau de
escolaridade e renda familiar. E levantada também a possivel existéncia de pessoas mais
vulneraveis ao risco, tais como idosos, criangas ou pessoas com deficiéncia fisica.

Os indicadores sociais da comunidade sdo avaliados através dos problemas sociais
que impactam a area estudada tais como consumo de drogas, ocorréncia de prostituicdo,
violéncia e desemprego.

Os indicadores sociais referentes a lideranca comunitaria representam a iteracédo
social entre os moradores, referentes aos assuntos comunitarios, este item visa levantar as
formas de organizacdo e lideranga comunitaria dentro das areas de risco. Os moradores s&o
questionados se existe lideranca comunitaria, se existe local para reunides comunitérias, € 0
nivel de atuacdo desta lideranca comunitaria nas questdes sociais e nos assuntos referentes ao

risco de desastres naturais na regiao.
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Quadro 5.1 — Indicadores e subindicadores, com seus respectivos pesos, utilizados na avaliacdo da
Vulnerabilidade na Dimensao Fisica-ambiental.

Indicadores Sub-indicadores

Descricéo (IIDDE::B Sub-indicadores (I;Z):Z)

Quantidade de edificagdes 0,150 -
Tipo de edificacdo 0,200
Material das paredes 0,300
Caracteristicas da edificacdo 0,200 |Coberta 0,200
Piso 0,100
Existéncia de danos 0,200
Caracterl'st_ic_as d~o acesso a 0.200 Tipo do acesso 0,500
edificacdo ’ Qualidade do acesso 0,500
Numero de acessos 0,250
Caracteristicas do acesso ao 0.050 Tipo de acesso 0,250
Subsetor ’ Distancia para a préxima comunidade 0,250
Veiculo que transita 0,250
Posicdo no talude 0,400
Localizacdo da edificacdo 0,200 |Distancia até o pé do talude 0,300
Distancia até o topo do talude 0,300
Condic¢6es de abastecimento de agua 0,300
Esgotamento sanitario 0,250
Infraestrutura basica 0,200 |Frequéncia da coleta de lixo 0,100
Destino do lixo ndo coletado 0,250
Fornecimento de energia elétrica 0,100

Fonte: Coutinho (2015)

O Quadro 5.2 apresenta os indicadores e seus respectivos subindicadores utilizados
para avaliar a dimensdo social. Para cada um dos indicadores e subindicadores s&o citados
também seus pesos, Pig € Psing, respectivamente, utilizados na determinacdo do Grau de

Vulnerabilidade na Dimensao Social (GVps).



Quadro 5.2 — Indicadores e subindicadores, com seus respectivos pesos, utilizados na avaliacdo da
Vulnerabilidade na Dimensdo Social.
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Indicadores Sub-indicadores
Descrigéo P Descrigéo P
(Ping) (Psing)
Quantidade de moradores 0,200 |- -
Renda domiciliar 0,100 |- -
Capacidade de mobilidade dos 0.100 Pessoas com dificuldades de locomocéao 0,700
moradores ' Existéncia de veiculos automotivos 0,300
Grau de escolaridade de, pelo
menos, um morador 0,100 |- i
Acesso dos moradores aos
meios de comunicagao 0,100 - i
Uso de alcool/droga 0,250
Problemas sociais da Prostituicao 0,250
comunidade 0.100 Violéncia 0,250
Desemprego 0,250
Moradores _capagitados para 0.100 Treinamento para situacGes de risco 0,500
enfrentar situagdes de risco ' Voluntarios em desastres 0,500
Existéncia de liderangca comunitaria 0,300
Trabalhos em conjunto com os moradores 0,100
Ajuda no monitoramento de risco 0,100
Lideranga comunitaria 0,100 grrszea}ltn(:al gfggﬁﬁe?dn; 2;33]:5& Civil, 0,200
Tem equipe de apoio na comunidade 0,100
Dispde de local para reunides 0,100
Faz registro das reunides 0,100
Orgéo de proteco e resposta 0,033
Hospital 0,033
Educacdo (escola ou ginasio) 0,034
Apoio institucional préxima ao 0.100 Posto de saude 0,150
setor ' Seguranga e socorro 0,150
Orgéos publicos 0,150
Clubes ou associagdes 0,200
Instituicéo religiosa 0,250

Fonte: Coutinho (2015)

5.3.3 Determinacéo do Grau de Vulnerabilidade

Para melhor entendimento, os procedimentos adotados para determinagéo do Grau de

Vulnerabilidade Final (GVF) séo apresentados seguindo-se a sequéncia utilizada na obtengéo

de cada um dos parametros avaliados: grau do sub-inidcador; grau do indicador e grau da
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dimensdo. Os valores de todos 0s pesos citados nas equagdes descritas sdo determinados pela
equipe técnica do GEGEP, considerando-se para isto as caracteristicas das areas de estudo.

Sub-Indicador

Para a determinacdo do Grau do Sub-Indicador, a equipe do GEGEP classificou
intervalos com quatro diferentes niveis de importancia, atribuindo-se assim notas que variam
de 1 a 4. O Quadro 5.3 apresenta exemplo destes intervalos para um dado Sub-Indicador,

descrevendo a justificativa utilizada para tais classificagdes.

Quadro 5.3 — Exemplo de determinacdo do Grau do Sub-indicador de Vulnerabilidade

SUB- INTERVALO DESCRICAO
INDICADOR DO SUB-INDICADOR IRl DO GRAU JUSTTAIEA T

Moradia Isolada 1 Baixo O tipo da edificagdo
. . . impacta no numero de
Tipode | Moradia Conjugada 2 Médio pessoas que transitam
edificacdo | gqificio / Prédio Comercial 3 Alto ou residem  nestes
espagos, variando assim

Igreja / Prédio Publico / Escola 4 Muito Alto | as consequéncias.

Fonte: Coutinho (2015)

Indicador
Por sua vez, o Grau do Indicador (Gg) € obtido a partir da média ponderada formada

por todos os Sub-Indicadores que o compdem, e seus respectivos pesos, conforme expressa a

Equacdo 5.1:
Ging = 2 (Psina X Gsing) (Equacéo 5.1)
2. Psing
Sendo:

Ging = Grau do Indicador;

Psing = Peso do Sub-Indicardor;

Gsing = Grau do Sub-Indicardor.
Dimenséo da vulnerabilidade

O Grau da Dimenséo (Gp), seja ela Fisica-ambiental (GVpra) ou Social (GVps), é
obtido através da média ponderada apresentada na Equacdo 5.2:
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(Equacdo 5.2)
Gp = Y (Pind X Ging)

z PInd

Sendo:

Gp = Grau da Dimenséo;
Ping = Peso do Indicardor;
Ging = Grau do Indicardor.

Grau de Vulnerabilidade Final
Por fim, o Grau de Vulnerabilidade Final (GVF) é determinado a partir da média
ponderada entre o Grau da Dimenséo Fisica-ambiental (GVpra) € 0 Grau da Dimensdo Social

(GVps), considerando-se para isto seus respectivos pesos, conforme explica a Equacéo 5.3:

GVF = (Pora X GVpra) + (Pps X GVps)

(Equagdo 5.3)
Pora + Pps

Sendo:

GVF = Grau de Vulnerabilidade Final;

GVpra = Grau da Dimenséo Fisica-ambiental,

GVps = Grau da Dimensé&o Social;

Pora = Peso da Dimenséo Fisica-ambiental;

Pps = Peso da Dimenséo Social.

Obtido o Grau de Vulnerabilidade Final (GVF), este foi entdo classificado de acordo

com o Quadro 5.4:

Quadro 5.4 — Classificacdo do Grau de Vulnerabilidade Final

Faixa obtida Classificagdo do Grau
1,00 <GVF<1,75 Baixo
1,75 <GVF <2,50 Médio
2,50 <GVF <3,25 Alto
3,25 <GVF <£4,00 Muito Alto

Fonte: Coutinho (2015)
5.4 Metodologia para analise da Suscetibilidade

A avaliagdo da suscetibilidade visa levantar as informacGes que indiquem a

potencialidade de ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma dada area. Alheiros et
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al. (2003) explica que estas informacGes compdem caracteristicas inerentes ao meio e
representa a fragilidade do ambiente frente aos processos geoldgicos (deslizamento, erosao).
Riffel (2012) comenta também sobre a importancia da avaliacdo das caracteristicas,
morfologicas, pedoldgicas e climaticas.

Além dos fatores naturais destacados, vale ressaltar que a suscetibilidade aos riscos
geolodgicos pode apresentar-se ainda de forma induzida pela acdo antrépica. Pfaltzgraff (2007)
destaca que é fundamental uma perfeita distincdo entre a suscetibilidade natural cujo estudo
apresenta um carater eminentemente preventivo e, serve como ferramenta para planejamento
da ocupacdo de &reas ainda livres, da suscetibilidade induzida. Em estudos de mapeamento de
areas de risco desenvolvidos para o Municipio do Ipojuca - PE, Henrique (2014) concluiu que
ficou evidente que as agdes antropicas tiveram papel decisivo no incremento do grau de
suscetibilidade. O autor descreveu que as caracteristicas referentes a altura das encostas, junto
com as altas declividades, associadas a acdo antropica, foram decisivos para o
desencadeamento de deslizamentos e erosdo no bairro de Ruropolis.

A metodologia para analise da suscetibilidade foi criada pelo GEGEP / UFPE.
Inicialmente, tal metodologia foi aplicada por Bandeira (2003), em estudos desenvolvidos no
Municipio de Camaragibe - PE. ApGs passar por adequacdes, a metodologia foi utilizada no
Municipio de Ipojuca — PE, através de pesquisa realizada por Henrique (2014). Esta mesma
metodologia foi utilizada na area de estudo aqui apresentada.

A obtencdo de informacdes para avaliacdo do grau de suscetibilidade ao movimento
e transporte de massa, foi realizada de forma similar aquela adotada para avalia¢do do grau de
vulnerabilidade. Equipes de técnicos do GEGEP formadas por representantes da Geologia,
Geotecnia, Pedologia e Geomorfologia, visitaram o0s setores de estudo com o objetivo de
coletar informacdes utilizadas para a analise dos indicadores e subindicadores que compéem a
analise do grau de suscetibilidade. O registro das informacfes coletadas € feito em
formulérios previamente elaborados.

O Quadro 5.5 apresenta os indicadores e seus respectivos subindicadores utilizados
para avaliar a Suscetibilidade. Para cada um dos indicadores e subindicadores sdo citados
também seus pesos, Pig € Psing, respectivamente, utilizados na determinagdo do Grau de
Suscetibilidade Final (GSF).

A andlise do indicador geologico-geotécnico é formada da unido das caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas, pedoldgicas e evidéncias de movimentos de massa nos setores

estudados. A partir de informacdes coletadas em campo, cada um dos técnicos envolvidos
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coletou e registrou as informacgdes observadas, possibilitando assim uma posterior andlise
conjunta dos seus subindicadores. Para melhor conhecimento das caracteristicas observadas
em campo, a equipe da geologia coletou amostras de materiais para analises mais detalhadas
em laboratorio. O mesmo ocorreu com a equipe de pedologia, que julgou necessaria a coleta
de amostras de solo para realizacdo de ensaios geotécnicos no laboratorio de solos da UFPE,
possibilitando assim a classificagédo das amostras de solo coletas.

Quadro 5.5 — Indicadores e subindicadores, com seus respectivos pesos, utilizados na avalia¢do da
Suscetibilidade.

Indicadores Sub-indicadores
Descrigéo (FI;?::) Sub-indicadores (E’:i:)
Formacdo geoldgica 0,150
Fécies 0,150
Feicdo estrutural 0,050
Geologia-geotecnia 0.333 Estrutura do perfil 0,050
Textura 0,200
Pedologia 0,200
Surgéncia de agua 0,100
Evidéncias de movimento 0,100
Relevo 0,100
Topografia da encosta 0,150
) Topografia do talude 0,200
Geomorfologia 0,333 -
Perfil da encosta 0,200
Classe de curvatura 0,200
Caracteristicas do escoamento 0,150
Cobertura superficial 0,300
Uso & ocupagio 0.334 Tratame_ntos existent~es 0,350
Categoria de ocupagéo 0,150
Fatores antrépicos 0,200

Fonte: Coutinho (2015)

O indicador geomorfoldgico foi obtido através de visitas da equipe do GEGEP, que
observaram e descreveram o tipo de relevo, as classes de curvatura da encosta (horizontal e
vertical). A unido destas informac6es com as caracteristicas morfométricas (altura, extensao,
declividade e curvatura), possibilita um melhor entendimento dos aspectos morfoldgicos da

topografia, da drenagem e da dindmica evolutiva da paisagem. Esses aspectos podem
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influenciar nos processos gravitacionais, na migracdo e acumulo hidrico através da superficie
e subsuperficie da vertente (HENRIQUE, 2014). De forma a complementar as observacées de
campo, a equipe de geomorfologia utilizou em escritério mapas e softwares desenvolvidos
para obtencdo do Modelo Digital do Terreno (MDT).

O indicador de uso e ocupacdo do solo € visto como determinante na ocorréncia do
processo de movimento e transporte de massa. A ocupagdo desordenada conduz a préatica de
acOes antrdpicas inadequadas que deflagram e intensificam os processos, ocasionando danos
socioecondémicos, ambientais e até morte de pessoas. Este indicador é avaliado a partir de
observagdes do modo de ocupacdo da area, seu estagio de evolugdo, condicdes da vegetacao

local, infraestrutura disponivel e as possiveis obras de intervencao existentes.

5.4.1 Determinacédo do Grau de Suscetibilidade

A andlise do Grau de Suscetibilidade é feita de forma analoga a analise do Grau de
Vulnerabilidade. Os procedimentos adotados para determinacdo do Grau de Suscetibilidade
Final (GSF) séo apresentados seguindo-se a sequéncia utilizada na obtencdo de cada um dos

parametros avaliados: grau do sub-indicador e grau do indicador.

Sub-Indicador

Para a determinacdo do Grau de Suscetibilidade do Sub-Indicador (GSs)ng), @ equipe
do GEGEP classificou intervalos com quatro diferentes niveis de importancia, atribuindo-se
assim notas que variam de 1 a 4. O Quadro 5.6 apresenta exemplo destes intervalos para um

dado Sub-Indicador, descrevendo a justificativa utilizada para tais classificacoes.

Quadro 5.6 — Exemplo de determina¢do do Grau do Sub-indicador de Suscetibilidade

SUB- INTERVALO ~
INDICADOR | DO SUB-INDICADOR GRAU | DESCRICAO JUSTIFICATIVA
0a25% 1 Baixo A remogéo da vegetacdo
Percentual 25 a 50% 2 Médio exp0e a superficie do solo,
de 50 a 75% 3 Alto deixando a area mais
desmatamento . suscetivel ao movimento e
75 a 100% 4 Muito Alto transporte de massa.

Fonte: Coutinho (2015)



Indicador

141

Por sua vez, o Grau de Suscetibilidade do Indicador (GS),gq) € obtido a partir da
média ponderada formada por todos os Sub-Indicadores que o compdem, e seus respectivos

pesos, conforme expressa a Equacdo 5.4:

GSind = Y (Psing X GSgjng)

Z PSlnd
Sendo:

GSind = Grau de Suscetibilidade do Indicador;

Psing = Peso do Sub-Indicardor;

GSsing = Grau de Suscetibilidade do Sub-Indicardor.

Grau de Suscetibilidade Final

(Equacédo 5.4)

Por fim, o Grau de Suscetibilidade Final (GSF) é determinado a partir da média

ponderada entre o grau de suscetibilidade de todos os indicadores que o compdem,

considerando-se para isto seus respectivos pesos, conforme explica a Equacgéo 5.5:

GSF = Z(Pmd X GSmd)
ZPInd

Sendo:

GSF = Grau de Suscetibilidade Final;

Ping = Peso do Indicador;

GSing = Grau de Suscetibilidade do Indicardor.

(Equagéo 5.5)

Obtido o Grau de Suscetibilidade Final (GSF), este foi entdo classificado de acordo

com o Quadro 5.7:

Quadro 5.7 — Classificagdo do Grau de Suscetibilidade Final

Faixa obtida Classificacdo do Grau
1,00 <GSF<1,75 Baixo
1,75 <GSF <£2,50 Médio
2,50 <GSF <£3,25 Alto
3,25 <GSF <£4,00 Muito Alto

Fonte: Coutinho (2015)
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5.4.2 Determinacéo do grau de risco

Apobs determinagdo do Grau de Vulnerabilidade e do Grau de Suscetibilidade,
determinou-se entdo o Grau de Risco, através do uso de uma matriz de correlacdo, adaptada
da AGS (2007), conforme apresenta 0 Quadro 5.8. A determinacdo do Grau de Risco a partir
da correlagdo entre o Grau de Vulnerabilidade e o Grau de Suscetibilidade foi proposta pelo
GEGEP, sendo adotado nos estudos de mapeamento de areas de risco no Municipio de
Ipojuca - PE, desenvolvidos por Henrique (2014).

Esta metodologia resulta em analise qualitativa do risco, sendo assim, sua
classificacdo resulta em terminologias para descrever a probabilidade de ocorréncia dos
processos e suas consequéncias.

Dai et al. (2000 apud HENRIQUE, 2014) aponta que, geralmente a andlise
qualitativa € utilizada em areas extensas, onde a qualidade e quantidade de dados disponiveis
sd0 muito escassas para uma andlise quantitativa que requer informacdo mais especifica e
detalhada.

Quadro 5.8 - Determinacdo da Classificacdo do Grau de Risco conforme o arranjo entre a Suscetibilidade e a
Vulnerabilidade.

Classificacao do Classificacdo do Grau de Vulnerabilidade
Sus?ert-?lgji I?deade Muito Alto Alto Medio Baixo
Muito Alto Muito Alto Muito Alto Alto Alto
Alto Muito Alto Alto Alto Médio
Médio Alto Alto Médio Médio
Baixo Alto Médio Médio Baixo

Fonte: Coutinho (2015)

Bandeira (2010) comenta que as analises qualitativas sdo importantes na gestao, na
medida em que fornece uma comparacdo relativa entre os riscos de diferentes locais e

informacdes de priorizacao de acdes.
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CAPITULO 6

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas as andlises obtidas a partir de dados pesquisados em
levantamentos de campo e em estudos cartogréaficos, resultando assim no conhecimento da
vulnerabilidade (fisico-ambiental, social e institucional), suscetibilidade e risco de doze
setores estudados para o Municipio de Abreu e Lima. Os mapas originais foram produzidos
na escala 1:10.000, contudo, para efeito de melhor visualizagdo das informac6es no formato
da impressdo desta dissertacdo, a escala foi aqui alterada, permitindo assim identificar os

dados obtidos para cada um dos subsetores.

6.1 A obtencao dos dados

As andlises aqui apresentadas foram fundamentadas em avaliagBes dos pardmetros
que interferem na vulnerabilidade das pessoas e estruturas que estdo sujeitas ao risco; bem
como, na suscetibilidade formada pela acdo de caracteristicas naturais inerentes a regiao
estudada, impactadas pelo mau uso e ocupacdo do solo de forma ndo planejada. Importante
destacar que o mapeamento apresentado indica as caracteristicas observadas em campo
durante o periodo de realizacdo dos estudos. Contudo, devido a frequentes modificacGes
provocadas no meio ambiente, seja pela acdo antrdpica ou por a¢des naturais, os resultados

aqui obtidos podem sofrer modifica¢Ges ao longo do tempo.

A metodologia adotada recomenda a divisdo das regides de estudo (aqui chamadas
de setores), em sub-regides (subsetores), possibilitando assim que as analises sejam feitas em
areas que apresentem condi¢6es bem homogéneas. Este procedimento permite a obtencdo de

avaliacdes mais refinadas e com maior representatividade das areas.

Para os 12 setores de risco estudados nesta pesquisa, foram realizadas subdivisfes
das &reas, obtendo-se assim 55 subsetores. A Figura 6.1 apresenta o mapa de localizacdo dos
setores de estudo dentro do centro urbano de Abreu e Lima. O Quadro 6.1 apresenta a
quantidade de setores e seus subsetores, a area e 0 processo atuante em cada setor. Ao longo
deste capitulo sdo apresentados os dados obtidos das avaliages de cada um dos setores

estudados.



Quadro 6.1 — Informaces dos setores estudados e seus processos atuantes

SETOR Qgﬁﬁg&%ﬁi? E A(ﬁE)A PROCESSOS ATUANTES
01 6 3,39 Deslizamento e erosao
02 7 5,95 Deslizamento
03 7 3,36 Deslizamento e erosao
04 5 1,44 Deslizamento e erosao
05 4 3,14 Deslizamento e erosao
06 3 1,84 Deslizamento e erosdo
07 2 0,51 Deslizamento e erosao
08 2 1,16 Deslizamento e erosdo
09 4 2,58 Deslizamento
10 9 9,46 Deslizamento
11 4 1,94 Deslizamento
12 2 1,14 Deslizamento e erosdo

Fonte:Coutinho (2015)
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Dentre as atividades de campo foram realizadas entrevistas em, pelo menos, 25% das

casas existentes nos setores de estudo, totalizando assim 301 casas entrevistadas.

Estas

entrevistas aos moradores foram focadas para obtencdo de informacgdes da vulnerabilidade

fisico-ambiental e social. Para cada casa entrevistada, foram registradas as coordenadas

espaciais e fotografadas suas principais caracteristicas importantes para avalia¢do do risco.

A suscetibilidade foi obtida através de formularios de investigacdo dos setores de

risco, realizados por técnicos das areas de geotecnia, geologia, geomorfologia e pedologia. O

apoio da cartografia local foi também essencial para a obtencdo dos pardmetros de

suscetibilidade.
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Fonte: GEGEP (2015)

Nota:

(1) Para efeito de melhor visualizacdo das informagdes, a escala foi alterada, permitindo assim identificar
o0s dados obtidos para cada um dos subsetores no formato da impressdo de papel tamanho A-4.



146

6.2 A avaliagdo da vulnerabilidade

A metodologia aqui empregada para avaliagdo da vulnerabilidade avaliou as
condicdes fisico-ambientais e sociais, observando-se para isto as condi¢des das edificacdes, a
infraestrutura local e as condic¢Ges sociais dos moradores e da comunidade. Assim como
coloca a PNUD (2004), a vulnerabilidade é resultante da acdo de fatores fisicos, sociais,
econdmicos e ambientais. A atuagéo destes parametros determina a probabilidade e escala dos

danos que podem ser gerados para as pessoas e estruturas envolvidas.

Para melhor avaliar os parametros estudados, a vulnerabilidade foi entéo divida em

duas dimensdes: vulnerabilidade fisico-ambiental e vulnerabilidade social.

6.2.1 Dimensao fisica-ambiental

Nesta avaliacdo, foram analisadas as informagdes levantadas em campo com foco a
obtencdo de respostas para o entendimento da densidade de ocupacdo da area, o padrdo
construtivo das edificacdes, a existéncia e a qualidade dos acessos, a existéncia de possiveis
danos nas edificacGes e a infraestrutura local disponivel. O Quadro 6.2 apresenta os resultados
obtidos para o Grau de Vulnerabilidade na Dimensdo Fisica-ambiental (GVpra), cOm a
indicacdo do grau de cada um dos seus indicadores (Gjng).

Dentre os pardmetros avaliados, verificou-se que os indicadores “Caracteristicas do
acesso as edificagdes” e “Localizagdo da edificacdo sdo os itens mais preocupantes, visto que
para determinados setores, estes indicadores apresentaram indices elevados. Os indicadores
“Caracteristicas das edificacdes” e “Quantidade de edificacdes” apresentaram indices
elevados para determinados subsetores, nao refletindo, contudo, a situacdo geral do setor. Os
indicadores “Caracteristicas do acesso ao subsetor” e “Infraestrutura basica” nao

apresentaram indices elevados.

A partir dos resultados obtidos para o Grau do Indicador (G,g), S0 apresentadas as
caracteristicas de campo observadas para cada um dos indicadores avaliados. Os comentarios
e registros fotograficos apresentados contribuem com dados informativos para a gestdo do

risco do Municipio.



Quadro 6.2 — Apresentagdo do Grau de Vulnerabilidade na Dimensao Fisica-Ambiental e de seus indicadores

AREA DA ANALISE

GRAU DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE FISICA-AMBIENTAL

GRAU DE VULN.

Caract. do Caract. do s DLYJSNEA0
Setor (Area) | Subsetor QUENC g (CErEE 665 acesso as acesso ao Ol PG ) (A AEA
edificacOes edificacOes e o da edificacio bésica AMBIENTAL
edificacOes setor
(GVbea)
1 1,00 1,56 2,17 1,75 3,30 1,60 1,95
2 1,00 1,56 2,20 1,75 3,60 1,60 2,01
1 3 2,00 1,47 2,64 1,68 3,60 1,91 2,25
(Centro) 4 2,00 1,57 1,50 1,75 2,30 1,52 1,79
5 1,00 1,66 3,17 1,67 3,60 2,03 2,23
6 1,00 1,64 3,50 1,75 3,60 1,76 2,25
7 4,00 1,71 1,50 1,82 2,30 1,60 2,14
8 3,00 1,67 1,55 1,73 2,30 1,60 1,98
) 9 2,00 1,69 1,50 1,73 2,30 1,60 1,82
(Fosfato) 10 3,00 1,85 3,64 1,75 3,60 1,64 2,59
11 2,00 2,65 3,75 1,75 3,60 1,64 2,62
12 2,00 1,81 3,44 1,78 3,60 1,60 2,41
13 1,00 2,00 4,00 1,75 3,60 1,60 2,37
14 2,00 1,62 3,33 1,67 1,00 1,60 1,81
15 1,00 1,75 3,50 1,69 2,80 1,64 2,08
3 16 1,00 1,60 3,10 1,90 3,00 1,60 2,06
(Rua 107, Caetés 17 1,00 1,62 2,40 2,00 1,00 1,50 1,56
) 18 2,00 1,81 2,92 1,83 3,60 1,60 2,33
19 2,00 1,54 1,21 1,61 1,40 1,39 1,52
20 2,00 1,50 1,33 1,58 3,60 1,35 1,96
21 1,00 1,79 3,67 1,50 3,60 1,60 2,24
4 22 1,00 1,68 3,63 1,50 3,60 1,64 2,22
(Rua 148, Caetés 23 1,00 1,58 3,63 1,75 3,60 1,60 2,23
) 24 1,00 1,80 4,00 1,75 3,60 1,60 2,33
25 1,00 1,57 2,83 1,75 1,00 1,60 1,59
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Quadro 6.2 — Apresentacdo do Grau de Vulnerabilidade na Dimenséo Fisica-Ambiental e de seus indicadores (continuacéo)

AREA DA ANALISE

GRAU DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE FiSICA-AMBIENTAL

GRAU DE VULN.

A Quant. de Caract. das Caract. do Caract. do Localizagdo | Infraestrutura DIIL\?SEIE?:-\O
Setor (Area) Subsetor edi ficaéées odi fica.gc“)es acesso as acessoao | 4o ik caco basica AMBIENTAL
edificacOes setor (GVora)
DEA,
26 1,00 2,00 2,75 1,31 3,60 1,73 2,14
5 27 1,00 1,83 1,63 1,25 3,60 1,54 1,90
(Vila Unido) 28 1,00 1,46 1,50 1,75 2,70 1,60 1,71
29 1,00 1,98 1,50 1,65 1,80 1,50 1,60
6 30 1,00 1,74 1,83 1,58 1,80 1,13 1,54
(Ruas 128 e 129, 31 2,00 1,48 1,19 1,66 1,00 1,25 1,41
Caetés I) 32 1,00 1,67 1,00 1,75 1,00 1,43 1,31
7 33 1,00 1,93 1,50 1,75 2,70 1,60 1,80
(Rua 137, Caetés I) 34 1,00 1,60 1,30 1,75 1,00 1,20 1,31
8 35 1,00 1,48 1,30 1,60 1,00 1,60 1,32
(Rua 26, Caetés Il) 36 1,00 1,57 1,50 1,75 2,70 1,60 1,73
37 1,00 1,46 3,17 1,75 2,40 1,70 1,92
9 38 1,00 1,58 3,88 1,69 1,80 1,64 1,91
(Desterro) 39 2,00 1,98 3,19 1,72 1,80 1,66 2,04
40 1,00 1,60 2,50 1,50 1,80 1,60 1,67
41 1,00 1,77 2,33 1,92 1,80 1,42 1,71
42 1,00 1,80 1,40 1,75 1,80 1,56 1,58
43 2,00 2,38 2,56 1,78 1,80 1,77 2,05
10 44 1,00 1,50 1,50 1,75 1,00 1,50 1,36
(Planalto) 45 2,00 1,60 2,78 1,69 1,80 1,60 1,89
46 3,00 1,58 1,83 1,75 1,80 1,61 1,90
47 2,00 1,73 3,38 1,81 1,80 1,54 2,02
48 2,00 1,70 2,92 1,71 1,80 1,60 1,93
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Quadro 6.2 — Apresentacdo do Grau de Vulnerabilidade na Dimenséo Fisica-Ambiental e de seus indicadores (continuacéo)

AREA DA ANALISE

GRAU DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE FiSICA-AMBIENTAL

GRAU DE VULN.

c P c p DIMENSAO
Setor (Area) Subsstor | Quant. de Caract. das aigig;' aso ai(:?:;.aoo Localizagdo | Infraestrutura FISICA-
edificacdes edificacdes e da edificacéo basica AMBIENTAL
edificacOes setor (GVoen)
49 1,00 1,53 2,00 1,69 1,00 1,60 1,45
n 50 1,00 1,77 2,50 1,58 1,90 1,43 1,71
(Matinha) 51 1,00 1,70 1,50 1,50 1,80 154 1,53
52 1,00 1,70 3,00 1,50 1,80 1,60 1,77
53 1,00 1,50 2,25 1,63 1,40 1,60 1,55
12 54 1,00 1,75 1,13 1,75 1,80 1,48 151
(Rua 124, Caetés 1) 55 1,00 1,55 1,13 1,69 1,00 1,58 1,32
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¢ Indicador “Caracteristicas do acesso as edificagcoes”:

Os Setores 1, 2, 3, 4,5, 9, 10 e 11, apresentaram Gjq > 2,50, resultando assim
classificagdes para este grau do indicador como “alto” e “muito alto”. Estes resultados
refletem a necessidade de implantacdo de escadarias e rampas com corrimdes laterais,
permitindo desta forma a circulagdo segura dos moradores ao longo das encostas. Atualmente,
a populacdo sofre com dificuldades de deslocamento dentro do setor, visto que em
determinadas areas sdo utilizadas rampas improvisadas na superficie do solo natural, como
demonstram as Fotos 6.1 (a) e (b). Em dias chuvosos, aumenta o risco de acidentes

provocados durante a circulagdo dos moradores.

Foto 6.1 — (a) Acesso improvisado as casas do Setor 10; (b) Acesso improvisado as casas do Setor 9.

Fote: A autora

¢ Indicador “Localizacido da edificacao”:

Os Setores 1, 2, 3, 4, 5, 7 e 8, apresentaram 0s piores indices para este indicador,
com Gg > 2,50. Estes resultados sdo muito comuns em areas de encostas com ocupacdes
desordenadas, isto porque a populacdo pratica com frequéncia as atividades de corte e aterro
para nivelamento de pequenas areas onde serdo entdo construidas suas moradias. Tendo como
sub-indicadores a posicdo da edificacdo no talude, e suas distancias em relacdo ao topo e a
base do talude, este indicador reflete assim o risco de deslizamento e de soterramento da
edificacdo. As Fotos 6.2 (a) e (b) apresentam &reas onde este indicador apresentou indices

elevados.
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Foto 6.2 — (a) Proximidade da casa em rela¢do ao topo do talude apresentando risco de deslizamento. Local:
Setor 4; (b) Proximidade de casas em relacdo ao topo do talude (risco de deslizamento), e proximidade de casas
em relacéo & base do talude (risco de soterramento). Local: Setor 2.

Fonte: A autora.

Durante visitas a campo, percebe-se que algumas moradias que se encontravam
localizadas em &reas muito proximas as bordas e as bases das encostas foram demolidas pela
Prefeitura Municipal de Abreu e Lima, sendo seus moradores removidos para conjuntos
habitacionais construidos para alocacdo destas familias. Outros casos foram registrados de
familias removidas destas areas e beneficiadas com recursos financeiros para auxiliar o
pagamento de aluguéis de moradias em locais seguros. A decisdo de remocgdo das moradias
das areas de risco foi fundamentada em recomendacdes citadas no PMRR de Abreu e Lima e
em visitas de inspetoria realizadas por equipes da Defesa Civil. As Fotos 6.3 (a) e (b)

apresentam areas onde € possivel constatar que houve a demoli¢do da moradia.

Foto 6.3 — (a) Casa demolida por recomendacao da Defesa Civil na area do Setor 5; (b) Casa demolida por
recomenda¢do do PMRR.

Fonte: A autora
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¢ Indicador “Caracteristicas das edificacoes”:

Este indicador representa o padrdo construtivo das moradias e a existéncia de
possiveis danos em sua estrutura. O uso de determinados materiais na construcdo das
moradias reflete a resisténcia da edificacdo em relacdo ao impacto dos materiais mobilizados
pelos deslizamentos. Como por exemplo, casas em alvenarias apresentam maior resisténcia ao
impacto que casas construidas em taipa. Quase que a totalidade das casas existentes nos
setores estudados, apresenta 0 uso de materiais construtivos resistentes na sua estrutura,
refletindo assim a obtencdo de reduzidos graus para este indicador. O Setor 2 apresentou 0
subsetor 11 com grau elevado para este indicador, por existir na area algumas casas de taipa e
casas com fissuras nas paredes devido a movimento de massa na area. As Fotos 6.4 (a) e (b)

apresentam algumas destas casas avaliadas.

Foto 6.4 — (a) Casa com paredes de taipa. Local: Setor 2 ; (b) muro de casa com fissuras devido a ocorréncia de
deslizamento. Local: Setor 2.

=

Fonte: A autora

¢ Indicador “Quantidade de edificacoes”

Este indicador reflete o nimero de edificacbes que podem ser atingidas e a
concentracdo populacional. Seu grau pode ser utilizado na tomada de decisdes de areas
prioritarias de intervencdo. Em geral, quanto maior o nimero de edificacbes presentes no
subsetor, maiores poderdo ser os danos financeiros e humanos. Dentre as areas avaliadas,
percebeu-se que as casas apresentam distancias razoaveis entre outras construcdes, nao
havendo, em geral grande concentracdo de edificacbes. Assim, o grau deste indicador
apresentou indices elevados apenas no Setor 2 (43% dos subsetores), e Setor 10 (13% dos
subsetores). Bandeira (2010) ao comentar sobre 0 PMRR de Recife, Jaboatdo e Camaragibe,
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cita que a alta densidade de ocupagdo nas areas de morro € um fator que aumenta a
vulnerabilidade das &reas de risco.

¢ Indicador “Caracteristicas do acesso ao setor”

Dentre os setores avaliados, percebe-se que as areas proximas dispdem de boas vias
de circulagdo com existéncia de pavimento asfaltico ou pavimento em paralelos. Os acessos
existentes permitem, no geral, a aproximacdo de veiculos de médio a grande porte, 0 que
reflete boas condicdes para ocasides de prestacdo de socorro as possiveis vitimas, incluindo-se
também a remocdo dos pertences dos moradores, quando necessario. As Fotos 6.5 (a) e (b)

apresentam exemplo destes acessos identificados em campo.

Foto 6.5 — (a) Rua de acesso ao Setor 1; (b) Rua de acesso ao Setor 12.

Fonte: A autora

e Indicador “Infraestrutura basica”

Este indicador apresentou indices com graus inferiores a 2,50, resultando assim
niveis de classificacdes “baixo” e “médio”. Dentre os subindicadores avaliados, verifica-se
que em todos os setores, as moradias sdo servidas de abastecimento de agua e energia elétrica.
A coleta de lixo é um item também satisfatorio, visto que existe coleta regular dentro dos
setores, ou em vias proximas. Foi observado que devido a falta de instrugdo da populagéo, ou
mesmo a falta de educacgdo, percebe-se que em determinados locais, 0s moradores ignoram a
coleta de lixo por parte da Prefeitura lancando assim o lixo produzido em encostas proximas
as moradias. Esta é uma pratica que prejudica a estabilidade das encostas, contribuindo assim

para ocorréncia de deslizamentos. As Fotos 6.6 (a) e (b) apresentam locais onde, de acordo
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com os moradores, existe coleta regular de lixo com frequéncia de trés vezes por semana,

contudo, parte da populacao langa o lixo em encostas proximas as suas moradias.

Foto 6.6 — (a)Lancamento de lixo em encosta do Setor 3;(b) Lancamento de lixo em encosta

-,

do Setor 5

;ﬁ g s

Muitos dos setores avaliados ndo dispdem de esgotamento sanitario, tendo assim 0s
dejetos produzidos, armazenados em fossas rasticas, que constantemente umedecem e
saturam o solo, provocando assim condi¢do propicia a deslizamento. Em varias areas foram
encontrados também lancamentos superficiais de aguas servidas, conduzindo assim a
ocorréncia de processo erosivo. As Fotos 6.7 (a) e (b) apresentam os registros destas

ocorréncias em campo.

Foto 6.7 — (a) Construcéo de fossa rdstica em encosta. Local: Setor 11; (b) Lancamento de aguas servidas sobre 0
solo desprotegido. Local: Setor 3.

Fonte: A autora '

Diante dos fortes impactos negativos que podem gerar a falta de esgotamento

sanitario, verifica-se que este subindicador mereceria maior peso (Psihg) dentro da analise
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feita, implicando assim na elevagdo do grau do indicador “Infraestrutura basica”. Na pesquisa
aqui desenvolvida, o subindicador “Esgotamento sanitario” representa apenas 25% do

indicador “Infraestrutura basica”.

6.2.2 Dimenséao Social

A Vulnerabilidade na Dimensdo Social é avaliada através de indicadores e
subindicadores que refletem a condicdo social do individuo diante de sua moradia (e
familiares), e como parte integrante do grupo comunitario, tudo isto com foco aos parametros
voltados as situacdes de exposicao ao risco. E também analisada a situacio social das familias
voltada para recuperacdo dos danos provocados ap06s o risco, esta € a chamada resiliéncia.
Indicadores como quantidade de moradores na residéncia, renda domiciliar per capita,
condi¢cdes de mobilidade dos individuos, o acesso aos meios de comunicacao, problemas
sociais existentes na comunidade, existéncia e atuacdo de lideranca comunitaria e a existéncia
de estruturas de apoio institucional para prestacdo de servigcos as pessoas que residem em
areas de risco.

O Quadro 6.3 apresenta os resultados obtidos para o Grau de Vulnerabilidade na
Dimenséo Social (GVps), com a indicacdo do grau de cada um dos seus indicadores (Gng). A
avaliagdo da Vulnerabilidade na Dimenséo Social demonstra que 75% dos subsetores
estudados indicam que a populagdo apresenta GVps elevados, estando classificados no nivel
“alto”.

Ao analisar os dados obtidos, verifica-se que apenas os indicadores “Acesso aos
meios de comunicagdo” e “Apoio institucional” apresentaram graus satisfatorios. Este fato
deve-se as condicOes atuais de facilidade aos meios de comunicacdo nos grandes centros
urbanos e, a existéncia de muitas estruturas de apoio institucional instaladas no Municipio,

inclusive com boas condicdes de atendimento e localizadas préximas aos setores de risco.

Entre as moradias entrevistadas verificou-se que o perfil das familias apresenta, no
geral, baixa renda domiciliar per capita, auséncia de meio de transporte particular e baixo
grau de escolaridade. Estas informacdes refletem, durante situagdes de risco e pds-risco, as
baixas condi¢bes das familias de se autoprotegerem, além de grandes dificuldades de
recuperacdo dos danos materiais sofridos, conduzindo assim a necessidade de apoio do poder

publico.



156

Na avaliacdo das condicbes da comunidade, foi identificada a existéncia de
problemas sociais, a auséncia de moradores treinados para situagdes de risco e baixo

envolvimento, ou inexisténcia, de lideranca comunitaria apoiando ac¢Ges voltadas para o risco.

6.2.3 Vulnerabilidade Final

O Quadro 6.4 apresenta o resumo do Grau de Vulnerabilidade na Dimens&o Fisica-
ambiental (GVpra) € 0 Grau de Vulnerabilidade na Dimenséo Social (GVps), com a aplicacdo
dos pesos 0,60 e 040, respectivamente, obteve-se entdo o Grau de Vulnerabilidade Final
(GVF). As Figuras 6.2 (a), (b) e (c) apresentam o Mapa de Vulnerabilidade formado a partir

dos resultados obtidos para todos os subsetores estudados.
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157

ﬁﬁiﬁg@ GRAU DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE SOCIAL GRAU DE
VULN.
e |subseor| Quant e | Rende | SPCIE] oraude | fCoode | Sorisda |capaotados| Lideranes | ol P Sociar
mobilidade comunicacgdo | comunidade | para o risco (GVps)
1 2,00 3,00 4,00 2,00 1,00 2,75 4,00 4,00 1,52 2,63
2 2,00 2,00 3,00 2,00 1,00 2,75 4,00 4,00 1,51 2,43
1 3 2,00 3,00 3,70 2,00 1,00 3,25 2,50 4,00 1,49 2,49
(Centro) 4 2,00 3,00 4,00 4,00 1,00 2,25 4,00 4,00 1,48 2,77
5 3,00 3,00 3,70 3,00 1,00 2,75 2,50 4,00 1,48 2,74
6 2,00 3,00 4,00 4,00 1,00 2,75 4,00 4,00 1,51 2,83
7 3,00 3,00 4,00 4,00 2,00 2,75 2,50 2,80 1,55 2,86
8 2,00 3,00 4,00 4,00 1,00 2,50 1,00 4,00 1,57 2,51
9 3,00 2,00 4,00 4,00 1,00 2,25 4,00 4,00 1,57 2,88
(Fosiato) 10 4,00 2,00 4,00 4,00 2,00 2,75 2,50 4,00 1,57 3,08
11 2,00 3,00 4,00 3,00 2,00 2,50 4,00 2,80 1,57 2,69
12 2,00 3,00 4,00 4,00 1,00 2,25 4,00 4,00 1,54 2,78
13 1,00 2,00 4,00 4,00 1,00 2,75 2,50 4,00 1,53 2,38
14 4,00 3,00 4,00 4,00 1,00 2,25 4,00 2,20 1,61 3,01
15 3,00 3,00 3,70 4,00 1,00 2,50 4,00 2,20 1,61 2,80
3 16 2,00 3,00 4,00 4,00 1,00 1,75 4,00 2,20 1,60 2,56
(Rua107| 17 2,00 3,00 4,00 3,00 1,00 1,75 2,50 2,50 1,60 2,34
Caetésl) | g 2,00 3,00 4,00 4,00 1,00 3,00 2,50 2,10 1,62 2,52
19 2,00 3,00 3,70 4,00 1,00 3,50 4,00 4,00 1,58 2,88
20 4,00 3,00 4,00 4,00 1,00 3,25 2,50 1,90 1,62 2,93
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ﬁﬁiﬁgé GRAU DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE SOCIAL GRAU DE
VULN.
Sl | susror| Quartde | Renda [P oraude | cionce | soomisa |capaads| Lcerane | Apoio | PSociar
mobilidade comunicacgdo | comunidade | para o risco (GVps)

21 2,00 3,00 4,00 2,00 1,00 2,50 4,00 2,40 2,08 2,50
4 22 3,00 3,00 4,00 2,00 1,00 3,50 4,00 2,10 2,08 2,77
(Rua148,| 23 3,00 3,00 4,00 4,00 1,00 2,25 4,00 2,20 2,08 2,85
Caetésl) | o4 4,00 3,00 3,70 3,00 1,00 2,50 4,00 2,30 2,08 2,96
25 2,00 3,00 3,70 2,00 1,00 2,25 4,00 2,20 2,09 2,42
26 4,00 3,00 4,00 3,00 1,00 2,25 4,00 2,10 2,08 2,94
(\/5ila 27 3,00 3,00 4,00 2,00 1,00 2,00 4,00 1,90 2,09 2,60
Unido) 28 1,00 3,00 3,40 4,00 1,00 2,50 4,00 2,80 213 2,48
29 1,00 3,00 3,70 2,00 1,00 3,00 4,00 2,80 2,09 2,36
6 30 1,00 3,00 2,70 3,00 1,00 2,00 4,00 2,80 1,93 224
(Re”i;é,% 31 3,00 3,00 3,70 2,00 1,00 1,75 4,00 2,80 1,93 2,62
Caetésl) | 32 2,00 3,00 4,00 3,00 1,00 2,50 4,00 2,80 1,93 2,62
7 33 3,00 3,00 4,00 2,00 1,00 3,50 4,00 2,80 2,07 284
(E;:télss,g’ 34 2,00 3,00 4,00 3,00 1,00 1,75 4,00 4,00 2,06 2,68
g 35 2,00 3,00 3,70 2,00 1,00 1,75 4,00 2,30 1,78 235
éi;ifﬁ) 36 2,00 3,00 3,00 2,00 1,00 2,00 4,00 4,00 1,77 248
37 2,00 2,00 3,70 4,00 1,00 2,50 4,00 2,80 1,90 2,59
9 38 1,00 2,00 4,00 3,00 2,00 2,25 4,00 2,80 1,88 2,39
(Desterro) | 39 4,00 2,00 4,00 4,00 1,00 2,75 4,00 2,80 1,88 3,04
40 1,00 2,00 1,90 2,00 1,00 2,50 4,00 2,80 1,88 2,01
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ﬁﬁiﬁgé GRAU DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE SOCIAL GRAU DE
VULN.
S supsaor| Quant de | Rende || raude | s o | Sonsda | capaoacos Siernca | Apoto | Psocial
mobilidade comunicacgdo | comunidade | para o risco (GVps)
41 1,00 2,00 4,00 3,00 1,00 2,75 4,00 4,00 1,55 2,43
42 1,00 2,00 4,00 3,00 1,00 3,50 1,00 4,00 1,56 2,21
43 2,00 2,00 4,00 3,00 1,00 3,25 2,50 4,00 1,55 2,53
10 44 1,00 2,00 3,70 2,00 1,00 2,25 4,00 4,00 1,56 2,25
(Planalto) | 45 2,00 2,00 4,00 4,00 1,00 2,75 4,00 4,00 1,56 2,73
46 2,00 2,00 4,00 3,00 1,00 2,75 4,00 4,00 1,56 2,63
47 2,00 2,00 4,00 4,00 1,00 3,00 4,00 4,00 1,55 2,76
48 3,00 2,00 4,00 4,00 1,00 3,25 4,00 4,00 1,54 2,98
49 1,00 3,00 3,30 3,00 1,00 3,25 4,00 4,00 1,56 2,51
50 2,00 3,00 4,00 3,00 1,00 2,75 2,50 4,00 1,51 2,58
(Ma%ilnha) 51 3,00 3,00 4,00 3,00 1,00 2,75 2,50 4,00 1,49 2,77
52 3,00 3,00 4,00 3,00 1,00 3,75 2,50 4,00 1,53 2,88
53 1,00 3,00 4,00 3,00 1,00 3,75 4,00 4,00 1,52 2,63
12 54 2,00 3,00 4,00 3,00 1,00 2,50 4,00 2,40 1,92 2,58
(Rua 124,
Caetésl) | 55 2,00 3,00 3,70 4,00 1,00 2,75 4,00 2,80 1,92 2,72




160

- Muito Alto Nota:

(1) Para efeito de melhor visualizacdo das informagdes, a escala foi alterada, permitindo assim identificar os dados
Médio obtidos para cada um dos subsetores no formato da impressao de papel tamanho A-4.
- Baixo
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Legenda:

- Muito Alto
M

Médio

M -

Nota:

(1) Para efeito de melhor visualizacdo das informacdes, a escala foi alterada, permitindo assim identificar os dados obtidos para
cada um dos subsetores no formato da impressdo de papel tamanho A-4.



Nota:
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,5,6,7,8e12) @

B 2

Figura 6.2 (c) — Mapa de Vulnerabilidade Final (Setores 4

‘.’ ,;‘5.1”3

(1) Para efeito de melhor visualizagdo das informacdes, a escala foi alterada, permitindo assim identificar os dados obtidos para
cada um dos subsetores no formato da impressdo de papel tamanho A-4.
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AREA DA ANALISE

GRAU DAS DIMENSOES

VULNERABILIDADE

DA VULNERABILIDADE FINAL
(SAe::ar) Subsetor a(rzggr;%tl (SGO\(}S;I) (g{'/a;) Classificagdo
1 1,95 2,63 2,22 Médio
2 2,01 2,43 2,18 Médio
1 3 2,25 2,49 2,35 Médio
(Centro) 4 1,79 2,77 2,18 Médio
5 2,23 2,74 2,44 Médio
6 2,25 2,83 2,48 Médio
7 2,14 2,86 2,43 Médio
8 1,98 2,51 2,19 Médio
9 1,82 2,88 2,25 Médio
(Foszfato) 10 2,59 3,08 2,79 Alto
11 2,62 2,69 2,65 Alto
12 2,41 2,78 2,55 Alto
13 2,37 2,38 2,37 Médio
14 1,81 3,01 2,29 Médio
15 2,08 2,80 2,37 Médio
16 2,06 2,56 2,26 Médio
(Rua 107,3Caetés ) 17 1,56 2,34 1,87 Médio
18 2,33 2,52 2,41 Médio
19 1,52 2,88 2,06 Médio
20 1,96 2,93 2,35 Médio
21 2,24 2,50 2,35 Médio
22 2,22 2,77 2,44 Médio
(Rua 148?1Caetés 1) 23 2,23 2,85 2,48 Médio
24 2,33 2,96 2,58 Alto
25 1,59 2,42 1,92 Médio
26 2,14 2,94 2,46 Médio
5 27 1,90 2,60 2,18 Médio
(Vila Uniao) 28 1,71 2,48 2,02 Médio
29 1,60 2,36 1,91 Médio
6 30 1,54 2,24 1,82 Médio
(Ruas 128 e 129, 31 141 2,62 1,89 Médio
Caetés I) 32 1,31 2,62 1,84 Médio
7 33 1,80 2,84 2,22 Médio
(Rua 137, Caetés I) 34 1,31 2,68 1,86 Médio
8 35 1,32 2,35 1,73 Baixo
(Rua 26, Caetés Il) 36 1,73 2,48 2,03 Médio
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Quadro 6.4 — Apresentacdo do Grau de Vulnerabilidade Final (continuacéo).

Tl | SRR | s
(%a::ar) Subsetor a(rgt\figi?l (SGO\(}S;I) (g{’/a;) Classificagédo

37 1,92 2,59 2,19 Médio

9 38 1,91 2,39 2,10 Médio

(Desterro) 39 2,04 3,04 2,44 Médio

40 1,67 2,01 1,81 Médio

41 1,71 2,43 2,00 Médio

42 1,58 2,21 1,83 Médio

43 2,05 2,53 2,24 Médio

10 44 1,36 2,25 1,72 Baixo

(Planalto) 45 1,89 2,73 2,23 Médio

46 1,90 2,63 2,20 Médio

47 2,02 2,76 2,31 Médio

48 1,93 2,98 2,35 Médio

49 1,45 2,51 1,87 Médio

50 1,71 2,58 2,06 Médio

(Ma:'tilnha) 51 1,53 2,77 2,03 Médio

52 1,77 2,88 2,21 Médio

53 1,55 2,63 1,98 Médio

12 54 1,51 2,58 1,94 Meédio

(Rua 124, Caetés I) 55 1,32 2,72 1,88 Médio

6.3 Suscetibilidade

A suscetibilidade foi avaliada através do levantamento de informacdes referentes

aos indicadores “Geologia-geotecnia”, “Geomorfologia” e “Uso e ocupagdo”, considerando-

se para isto seus respectivos pesos. De forma similar foram também analisados os

subindicadores que formam o entendimento de cada um destes indicadores.

Para definicdo dos pesos atribuidos foram tomadas experiéncias anteriores na

literatura geral, como exemplo, destaca-se: os diversos estudos em éareas de Formacéo

Barreiras ja realizados na Regido Metropolitana do Recife, os estudos de Nishyama (1995)

sobre o relevo das encostas e a condi¢do de escoamento; os estudos de Loppes Trilho (1999)

sobre a textura do solo e sua suscetibilidade ao processo erosivo.
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e Indicador “Geologia-geotecnia”

A composi¢do do indicador “Geologia-geotecnia” ¢ formada da analise de
subindicadores importantes ao entendimento do processo atuante. Sdo exemplos destes
subindicadores a formacgdo geoldgica, as facies da formacéo, a feicdo estrutural, o perfil e
textura do solo, a pedologia, a possivel existéncia de &gua na encosta e evidéncias de

processos atuantes.

Dos 12 setores de estudo, 11 setores apresentam como caracteristica geoldgica, 0s
sedimentos da Formacéo Barreiras, com facies de canal fluvial e presenca de material areno-
argiloso. Apenas o Setor 2 apresentou formacéo geologica do tipo Gramame, com presenca de

material argiloso de alta plasticidade.

As encostas estudadas constituidas pelos sedimentos da Formacdo Barreiras,
principalmente aquelas com a presenca de solo com textura mais arenosa, apresentaram
suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos (transporte de massa). Estudos realizados
por Meira (2008) e Bandeira (2003), nas areas do bairro do Ibura e municipio de Camaragibe,
respectivamente, apresentaram a mesma constatacdo. Em Abreu e Lima, areas com esta
geologia formadas por encostas de elevadas inclina¢@es, associadas a remog¢do da vegetacdo e
drenagem deficiente, sdo caracterizadas por processo erosivo em estagio avancado, como € o
caso dos Setores 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 12. Nestes setores, foram obtidos indices elevados para o
Ging referente a “Geologia-geotecnia”. Os Setores 9, 10 e 11, apesar de serem também
provenientes da Formacdo Barreiras, apresentaram indices menores para o indicador
“Geologia”, este fato decorre da contribuicdo mais amena dos demais subindicadores

analisados.

A érea do Setor 2 caracteriza-se pela existéncia da Formacdo Gramame. Ao elaborar
0 PMRR da cidade em 2008, a autora Alheiros recomendou evitar o crescimento da
comunidade sobre a area do bairro Fosfato que compde este Setor de risco. Como
apresentado, o histérico de ocorréncia reforca a recomendacao citada no PMRR. O Setor 2 é
caracterizado pela presenga de solo argiloso de alta plasticidade. Em determinadas areas
foram identificadas também moradias com fissuras nas paredes e piso, indicando evidéncias
de movimento de massa na area. A avaliacdo deste conjunto de informagbes conduziu a
obten¢do de elevados indices para o grau do indicador “Geologia-geotecnia” em todoS 0S

subsetores que comp6em o Setor 2.
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¢ Indicador “Geomorfologia”

A andlise deste indicador permite o maior entendimento do relevo local,
possibilitando o conhecimento de sua influéncia no escoamento superficial e nos processos
atuantes. S&o avaliados fatores como o tipo de relevo, a topografia da encosta e dos taludes
(de corte e aterro), o perfil da encosta, a classe de curvatura e as caracteristicas do escoamento
superficial.

As éareas estudadas, exceto o Setor 2, apresentam geomorfologia do tipo Tabuleiros
Costeiros, caracterizado por relevos de topo plano, com vertentes apresentando alta
declividade, variando entre 18° e 31°. Formados a partir de deposicdes de solos provenientes
da geologia da Formacao Barreiras, em muitos casos o solo apresenta caracteristicas argilo-
arenosas. As encostas tém perfil convexo, com crescimento da declividade na direcao da base
das encostas, propiciando a elevagdo da velocidade do escoamento, resultando assim as areas
mais suscetiveis aos processos erosivos. Os Setores 1 e 3, por apresentarem encostas com
maior inclinacdo, tiveram seu Gj,¢ mais elevados (entre 2,51 e 2,80), excluem-se deste
comentario os subsetores 19 e 20, que localizam-se em areas de relevo mais suave. Para 0s
demais setores o relevo apresentou-se mais suave com classificagdo do risco médio para este
indicador.

O Setor 2 apresenta geomorfologia do tipo Colinas, representadas por regides com
inclinacBes suaves e topos arredondados que resultaram da conformacdo da Formacdo
Gramame. Suas encostas apresentam declividade média a baixa. O perfil das encostas neste
Setor apresenta-se de forma cdncava com declividades mais suaves em direcdo a base da
encosta, 0 que proporciona reducdo na velocidade do escoamento, resultando em areas menos
suscetiveis a erosdo. Assim neste Setor, 0 G,q apresentou valores amenos, entre 2,00 e 2,35

(classificacdo média).

e Indicador “Uso e ocupaciao”

A avaliacdo deste indicador é de extrema importancia, visto que seu entendimento
estd intimamente ligado as acdes antropicas que determinam o padrdo de uso e ocupacao do
solo. Muitos dos estudos sobre movimento e transporte de massa em areas com ocupacoes
desordenadas, destacam este indicador como fator determinante para a deflagracéo e

intensificacdo dos processos.
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A metodologia aqui empregada coloca a busca de informacGes a partir dos seguintes
subindicadores: “Cobertura superficial” (tipo, condi¢cdes e area abrangente); “Tratamentos
existentes” (revestimento do solo e/ou estruturas de contenc¢do); “Categoria de ocupacao”
(estagio e condicBes das ocupagdes); “Fatores antrOpicos atuantes” (improvisagdes na
infraestrutura de drenagem, abastecimento de &gua e esgoto; destino do lixo; a¢bes de corte e

aterro ao longo da encosta; vegetacédo utilizada e disposi¢éo de sobrecarga na encosta).

Este foi o indicador que apresentou os piores indices. Dentre os 55 subsetores
estudados, 91% das analises apresentaram valores para 0 Gig variando entre 2,50 e 3,25,
indicando classificacdo de risco alto. Este dado reflete as condi¢cbes precarias desenvolvidas
durante a evolucdo de ocupacdes desordenadas.

Alheiros et al. (2003), ao descrever a ocupacao desordenada no entorno do Conjunto
Habitacional de Caetés | e Il (&rea onde estdo inseridos os Setores 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 12 desta
pesquisa), apresentou a Figura 6.3 para exemplificar um estudo de caso. A autora comenta
gue no Conjunto Caetés | (A), observam-se dois estratos de invasdo, onde o primeiro (B)
segue ocupando os topos dos espigdes, divisores das drenagens, e um segundo (C) comeca a
ocupar as encostas, desguarnecidas de qualquer tratamento, com moradias de baixo padrédo
construtivo em condi¢bes ainda mais precarias. A remocdo da cobertura vegetal vai-se
generalizando nas encostas adjacentes, viabilizando mais invasdes e comprometendo, em

longo prazo, a mata de Caetés.

Figura 6.3 — Expansdo desordenada no entorno do Conjunto Habitacional de Caetés

Conjunta Caerés I (A)
Qcupacdo nos topoes des espigdes  (B)

Bl C:cupacio nas encastas ()

Fonte: Alheiros et al. (2003)
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A falta de fiscalizacdo e orientacdo por parte do poder publico possibilita a livre
atuacdo dos moradores em agdes prejudiciais como demonstrado. Agdes prejudiciais como as
identificadas no ano de 2003, foram novamente identificadas neste estudo realizado durante as
atividades de campo no ano de 2015.

Henrique (2014) ao realizar trabalhos de mapeamento de areas de risco no bairro de
Rurépolis, Ipojuca-PE, destaca que a forma de uso e ocupacao do solo associada a altura das
encostas, e as altas declividades, sdo fatores decisivos para o desencadeamento de
deslizamentos e erosdo. O autor comente que diante dos resultados apresentados, ficou
evidente que as a¢des antropicas sdo decisivas no incremento do grau de suscetibilidade.

O Quadro 6.5 apresenta o resumo do Grau de Suscetibilidade com a indicacdo do
Grau de cada um dos indicadores utilizados na analise. As Figuras 6.4 (a), (b) e (c)
apresentam o Mapa de Suscetibilidade formado a partir dos resultados obtidos para todos 0s

subsetores estudados.

Quadro 6.5 — Apresentacdo do Grau de Suscetibilidade Final e de seus indicadores.

Setor (Area) | Subsetor | Geologia |Geomorfologia ocld;?agéo (gg?:l; Classificacdo

1 2,70 2,50 2,89 2,70 Alto

2 2,40 2,55 2,24 2,40 Medio

1 3 2,40 2,55 2,34 2,43 Médio

(Centro) 4 2,70 3,80 3,49 3,36 Muito Alto
5 2,40 3,80 3,37 3,29 Muito Alto

6 2,40 2,55 2,89 2,61 Alto
7 3,15 2,20 2,58 2,64 Alto
8 3,15 2,20 2,58 2,64 Alto
9 3,15 2,20 2,58 2,64 Alto
(Foszfato) 10 3,15 2,00 3,07 2,74 Alto
11 3,15 2,35 3,01 2,84 Alto
12 3,15 2,30 2,34 2,60 Alto
13 3,15 2,35 2,52 2,67 Alto
14 3,10 2,51 3,01 2,87 Alto
15 2,80 2,60 3,01 2,80 Alto
3 16 3,10 2,60 3,01 2,90 Alto
(Rua 107,Caetés 17 2,80 2,65 3,07 2,84 Alto
I) 18 2,80 2,70 3,07 2,86 Alto
19 2,80 2,45 2,83 2,69 Alto
20 2,80 2,40 3,01 2,74 Alto




169

Quadro 6.5 — Apresentacdo do Grau de Suscetibilidade Final e de seus indicadores.

Setor (Area) | Subsetor | Geologia |Geomorfologia ocld;c;géo (gg?:l; Classificagédo
21 2,80 2,40 3,01 2,74 Alto
4 22 2,80 2,40 2,14 2,45 Médio
(Rua 148, 23 2,80 2,40 3,01 2,74 Alto
Caetés I) 24 2,80 2,40 3,01 2,74 Alto
25 2,80 2,30 3,19 2,76 Alto
26 2,90 2,40 3,07 2,79 Alto
5 27 2,90 2,40 3,13 2,81 Alto
(Vila Uniao) 28 2,90 2,45 3,13 2,83 Alto
29 2,90 2,45 3,13 2,83 Alto
30 2,90 2,25 2,30 2,48 Médio
(Ruas 128 6129 31 2,60 1,95 2,74 2,43 Médio
Caetés I) 32 2,90 2,25 2,65 2,60 Alto
7 33 2,70 2,40 2,77 2,62 Alto
(Rua 137,
Caetés I) 34 2,40 2,10 2,35 2,28 Médio
8 35 2,50 1,80 2,77 2,36 Médio
(Rua 26, Caetés ]
In 36 2,80 3,50 3,85 3,38 Muito Alto
37 2,05 1,95 3,07 2,36 Médio
9 38 2,05 1,95 3,25 2,42 Médio
(Desterro) 39 2,05 1,90 3,19 2,38 Médio
40 2,05 2,00 3,19 2,41 Médio
41 2,30 1,95 3,01 2,42 Médio
42 2,00 1,85 3,01 2,29 Médio
43 2,30 1,90 2,89 2,36 Médio
10 44 2,00 1,70 3,01 2,24 Méd?o
(Planalto) 45 2,30 1,95 2,34 2,20 Méd!o
46 2,30 1,95 2,52 2,26 Médio
47 2,30 1,95 2,83 2,36 Médio
48 2,30 1,95 2,77 2,34 Médio
49 2,00 1,75 2,95 2,23 Médio
50 2,30 2,20 3,07 2,52 Alto
11 51 2,30 2,20 3,07 2,52 Alto
(Matinha) 52 2,30 215 3,07 2,51 Alto
53 2,00 2,05 2,95 2,33 Médio
12 54 2,70 3,85 3,56 3,37 Muito Alto
(Rua 124,Caetés .-
) 55 2,40 1,90 3,04 2,45 Médio
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Flgura 6.4 (a) — Mapa de Suscetlbllldade Final (Setores 2 9e11)®

Legenda:

- Muito Alto )
- Al Nota:

Médio (1) Para efeito de melhor visualizagdo das informacg0es, a escala foi alterada, permitindo assim identificar os dados obtidos para
- Baixo cada um dos subsetores no formato da impressdo de papel tamanho A-4.
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Figura 6.4 (b) — Mapa de Suscetibilidade Final (Setores 1, 3 e 10) )
' M S0 o T B
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Legenda:
Nota:
- Muito Alto
- Alto (1) Para efeito de melhor visualizagéo das informacdes, a escala foi alterada, permitindo assim identificar os dados obtidos para
Védio cada um dos subsetores no formato da impressdo de papel tamanho A-4.
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Medio
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Nota:
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(1) Para efeito de melhor visualizagdo das informagdes, a escala foi alterada, permitindo assim identificar os dados obtidos para
cada um dos subsetores no formato da impresséo de papel tamanho A-4.
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6.4 Risco final

A partir das andlises dos fatores de Vulnerabilidade e Suscetibilidade é possivel
entdo conhecer 0 grau de perdas (materiais e humanas) e a potencialidade de ocorréncia de
processos destrutivos nas areas estudadas. Conhecidas as classificacbes do Grau de
Vulnerabilidade e do Grau de Suscetibilidade, determinou-se entdo a classificacdo do Grau de
Risco, adotando-se a matriz de correlacdo proposta pelo GEGEP, conforme o Quadro 6.6.

Quadro 6.6 - Classificagdo do Grau de Risco conforme proposta GEGEP

Classificacdo do Grau Classificacéo do Grau de Vulnerabilidade
de Suscetibilidade Muito Alto Alto Médio Baixo
Muito Alto Muito Alto Muito Alto Alto Alto
Alto Muito Alto Alto Alto Médio
Médio Alto Alto Médio Médio
Baixo Alto Médio Médio Baixo

Fonte: Coutinho (2015)
A classificacdo do Risco Final para cada subsetor é apresentada no Quadro 6.7. As

Figuras 6.5 (a), (b) e (c) apresentam o Mapa de Risco formado a partir dos resultados obtidos

para todos os subsetores estudados.

Quadro 6.7 - Apresentacdo do Grau de Risco Final

AREA DA ANALISE
p VULNERABILIDADE | SUSCETIBILIDADE RISCO
SETOR (AREA) |SUBSETOR
1 Médio Alto Alto
2 Médio Médio Médio
1 3 Médio Médio Meédio
(Centro) 4 Médio Muito Alto Alto
5 Médio Muito Alto Alto
6 Médio Alto Alto
7 Médio Alto Alto
8 Médio Alto Alto
9 Médio Alto Alto
(Fo SZf ato) 10 Alto Alto Alto
11 Alto Alto Alto
12 Alto Alto Alto
13 Médio Alto Alto
14 Médio Alto Alto
15 Médio Alto Alto
3 16 Médio Alto Alto
(Rua 107, Caetés 17 Meédio Alto Alto
1) 18 Médio Alto Alto
19 Médio Alto Alto
20 Médio Alto Alto




Quadro 6.7 - Apresentacdo do Grau de Risco Final (continuacgéo)
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AREA DA ANALISE

; VULNERABILIDADE | SUSCETIBILIDADE RISCO
SETOR (AREA) |SUBSETOR
21 Médio Alto Alto
22 Médio Médio Médio
(Rua 1484,1Caetés ) 23 Médio Alto Alto
24 Alto Alto Alto
25 Médio Alto Alto
26 Médio Alto Alto
5 27 Médio Alto Alto
(Vila Uniao) 28 Médio Alto Alto
29 Médio Alto Alto
30 Médio Médio Médio
(Ruas 128 £129, 31 Medio Médio Médio
Caetés I) 32 Médio Alto Alto
7 33 Médio Alto Alto
(Rua 137,Caetés I) 34 Medio Médio Médio
8 35 Baixo Médio Médio
(Rua 26, Caetés 1) 36 Médio Muito Alto Alto
37 Médio Médio Médio
9 38 Médio Médio Médio
(Desterro) 39 Médio Médio Médio
40 Médio Médio Médio
41 Médio Médio Médio
42 Médio Médio Médio
43 Médio Médio Médio
10 44 Baixo Médio Médio
(Planalto) 45 Médio Médio Médio
46 Médio Médio Médio
47 Médio Médio Médio
48 Médio Médio Médio
49 Médio Médio Médio
1 50 Médio Alto Alto
(Matinha) 51 Médio Alto Alto
52 Médio Alto Alto
53 Médio Médio Médio
12 54 Medio Muito Alto Alto
(Rua 124,Caetés 1) 55 Médio Médio Médio
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Legenda:

Muito Alto

o

Médio

M

Nota:

(1) Para efeito de melhor visualizagdo das informagdes, a escala foi alterada, permitindo assim identificar os dados obtidos para
cada um dos subsetores no formato da impressdo de papel tamanho A-4.
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Figura 6.5 (b) — Mapa de Risco Final (Setores 1, 3, e 10) ¥
oﬁl vy Yy . 2 ~‘v.1;- " '-i “‘fh . :

e 4 il ad .

Legenda:

- Muito Alto )
- Alo Nota:

Médio (1) Para efeito de melhor visualizacéo das informacoes, a escala foi alterada, permitindo assim identificar os dados obtidos para
- Baixo cada um dos subsetores no formato da impressdo de papel tamanho A-4.




Legenda:

- Muito Alto
M -

Medio

M

Nota:

Figura 6.5 (c) — Mapa de Risco Final (Setores 4, 5, 6, 7, 8 e 12) )

(1) Para efeito de melhor visualizagdo das informagdes, a escala foi alterada, permitindo assim identificar os dados obtidos para
cada um dos subsetores no formato da impressdo de papel tamanho A-4.

177



178

6.5 Avaliacao institucional

Com o objetivo de conhecer a gestdo do municipio quanto as questdes referentes ao
risco, constitui-se uma etapa deste trabalho o entendimento da capacidade de prevencéo e de
resposta do municipio as ocorréncias deste &mbito. Assim, com a aplicacdo de um formulario
elaborado pela equipe técnica do GEGEP, os representantes das secretarias municipais
explanam as condicdes existentes de cada um de seus orgaos, possibilitando a obtencdo de
dados para avaliacdo da capacidade de resposta do municipio nos casos de desastres naturais.
As secretarias entrevistadas de acordo com o formulario de avaliacdo do potencial de
vulnerabilidade associados a dimensdo institucional do municipio foram: Secretaria de
Planejamento; Secretaria de Trabalho e Acdo Social; Secretaria de Salde; Secretaria de
Educagéo; Secretaria de Obras; Secretaria de Agricultura e Meio Ambiente; Secretaria de
Habitacéo.

Para o entendimento do planejamento e gestdo municipal referente as questdes de
desastres naturais, foram solicitados documentos como o Plano Diretor Participativo (PDP), o
Plano Municipal de Reducdo de Riscos (PMRR), e o Plano Municipal de Contingéncia
(PLAMCON). O Municipio cedeu copias de tais documentos possibilitando assim o acesso as
informacBes complementares necessarias a analise institucional. Importante destacar que a
descricdo das avaliacGes aqui explanadas foi baseada em entrevistas com Secretarios dos
6rgdos municipais influentes nas acfes de gestdo do risco, havendo assim a possibilidade da
ndo totalidade da coeréncia das informagdes obtidas com as condigBes existentes no

Municipio.

6.5.1 A atuacdo da Defesa Civil e Secretarias em ac6es de gestédo do risco

Ao realizar entrevista com as secretarias citadas, verificou-se a inexisténcia de um
plano de agdo continuo que integre as secretarias, com foco voltado para 0s assuntos
referentes ao risco a desastres naturais. No entanto, mesmo que de forma pouco integrada, é
possivel verificar o trabalho isolado das secretarias em ac¢bes que contribuem para a
prevencdo de ocorréncias, como também apoio as vitimas de danos ja ocorridos. Percebe-se
que € comum a disponibilidade dos Secretarios e suas equipes para tratar dos assuntos
voltados a gestdo do risco. Assim, observam-se boas perspectivas para a possibilidade de
unido das secretarias para planejamento e desenvolvimento de trabalhos conjuntos voltados

para a gestéo do risco.
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Iniciadas suas atividades no ano 2011, a Defesa Civil do Municipio de Abreu e Lima
estd ligada diretamente a Secretaria de Obras. Atualmente, a equipe da Defesa Civil, é
formada por um diretor, um motorista e 4 (quatro) agentes. Um veiculo tipo Kombi é
disponibilizado exclusivamente para a Defesa Civil, permitindo assim agilidade nos

atendimentos.

Ao ser questionado atraves do formulario especifico voltado para este setor, o diretor
da Defesa Civil demonstrou envolvimento e conhecimento das questdes atuantes voltadas
para o risco dentro do municipio. Os questionamentos apresentados neste formulario foram
naturalmente entendidos e respondidos pelo diretor da Defesa Civil, que contribuiu também

de forma complementar com outras informagdes ndo contidas no formulario.

Percebe-se que os agentes de defesa civil atuam também de forma preventiva com
visitas de orientacdo aos moradores e entrega de panfletos informativos. Durante estas visitas,
guando sao identificados pontos de necessidade de intervencdes do tipo corte de vegetacao e
colocagdo de lonas, os proprios agentes realizam tais atividades. Quando a necessidade de
intervencgdes necessita de apoio de outras Secretarias, estas sdo acionadas através do diretor da
Defesa Civil. O Diretor relata que dentro das solicitacbes de apoio feitas para outras

Secretarias, de modo geral, o atendimento das demandas tem sido prestado.

No municipio de Abreu e Lima, verificou-se que ndo existe a formacdo de Nucleos
Comunitarios de Defesa Civil (NUDEC), conforme descreve a Politica Nacional de Defesa
Civil (PNDC). O modelo NUDEC propde a formacgdo de grupo de moradores voluntarios
voltados a atuarem de forma mais presente e focada para acGes de risco. A atuacdo destes
voluntarios deve ser baseada num trabalho conjunto entre a Defesa Civil e a comunidade,
possibilitando a unido de esforcos para prover acbes positivas que contribuirdo para a

prevencdo e minimizacao dos riscos de eventos adversos.

6.5.2 Os instrumentos de apoio e a atuacdo das Secretarias

A avaliacdo dos instrumentos de apoio que auxiliam na gestdo do risco € também
considerada no entendimento da Vulnerabilidade Institucional. Nesta etapa das atividades séo
pesquisados e estudados os planos que podem contribuir para melhorias do planejamento
urbano, prevencao de riscos e apoio as vitimas em caso de ocorréncia de acidentes. A seguir

sdo descritas as avaliacdes de cada um destes instrumentos de apoio estudados:
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a) Plano Diretor Participativo (PDP)

A Secretaria de Planejamento dispbe de PDP, elaborado em 2007, pela empresa
Policonsult. De acordo com a Secretaria, as acfes de planejamento e gestdo territorial séo
realizadas com base nas propostas apresentadas no Plano Diretor Participativo, possibilitando
assim as melhores formas de ocupagdo buscando o atendimento as condigdes fisicas,

urbanisticas e ambientais.

O Plano Diretor Participativo de Abreu e Lima apresenta um panorama das
caracteristicas de uso e ocupacdo do solo nas areas urbanas, rurais e zona industrial. O
documento apresenta também propostas de solucdes para os problemas existentes e para um
melhor aproveitamento das potencialidades do municipio. S&o apresentadas recomendagdes
de areas com melhores condicGes para expansdo urbana, com sugestdes para adequada
distribuicdo dos equipamentos, infraestrutura e servicos publicos necessarios ao atendimento

da comunidade.

b) Plano Municipal de Reducéo de Riscos (PMRR)

O municipio de Abreu e Lima dispde de PMRR, que foi elaborado em 2008 pela
empresa Cunha Lanfermann Engenharia & Urbanismo, com o objetivo de mapear areas de
risco em encostas, utilizando-se para isto uma escala de detalhe. O PMRR apresenta-se em
quatro produtos divididos de acordo com as etapas dos servi¢os desenvolvidos: Produto 1 —
Proposta de Trabalho Detalhada; Produto 2 — Relatério do Mapeamento de Risco; Produto 3 —
Relatério das Propostas de Intervengdes Estruturais e Nao Estruturais; Produto 4 - Relatorio
Final do PMRR.

Dentre as informagdes contidas no PMRR, destacam-se as propostas de intervengdes
estruturais para areas classificadas como Risco Alto ou Muito Alto, prioritarias na
implantacéo de obras de contencdo. Para estas obras séo entéo pleiteados recursos financeiros
federais através do Ministério das Cidades. A Secretaria de Habitacdo do municipio é a

principal responsavel pela busca destes recursos financeiros junto ao Ministério das Cidades.
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De acordo com o Secretario de Habitacdo, os bairros Fosfato, Planalto, Caetés I,
Caetés Il, Caetés Ill e Centro, ja foram contemplados com obras financiadas com recursos

federais, como exemplifica a Foto 6.8.

PAISRICOEPals sEMPORREZA

CONTENGAO DE ENGOSTAS DA VILA UNIAG-GAET 5

RUA TRANSAMAZONICA E RUA 52 CAETES |Ii

; RS 5.483.870,91 :Ministério das Cidades, Caixa Ecol
Caetés | / Caetés Il Federal e Prefeitura Municipal de Abreu e Lima
Abreu e Lima - PE 26/01/2015

Contencdo de Encostas 26/09/2015

Ministério das
CAIXA Cidades 14 04 2018

Fonte: A autora.

Intervencgdes voltadas para a melhoria da infraestrutura urbana que contribuem para a
reducdo do risco tais como, drenagem, construgdo de acessos, pavimentacdo, manutencéo de
obras e limpeza urbana, sdo realizadas através da Secretaria de Obras. Esta, inclusive, é a

secretaria que coordena a Defesa Civil do Municipio.

¢) O Plano de Contingéncia (PLAMCON)

O Municipio dispde de PLAMCON voltado para apoio & populagdo nos casos de
ocorréncia de desastres naturais, sendo elaborado em 2013 sob a coordenacédo da Secretaria de
Salde do municipio. O Plano descreve que a cidade de Abreu e Lima tem como principal
ameaca, a ocorréncia de deslizamentos de encostas e a forma com que essas ameagas refletem
sobre 0 meio ambiente, 0s servi¢os publicos, o patriménio e, principalmente, sobre a satde da

populacéo.

O Plano de Contingéncia de Abreu e Lima elenca os seguintes objetivos especificos:
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e instituir um grupo de trabalho com atribuigcdes de coordenar, organizar e conduzir

as agdes, segundo prioridades identificadas, no &mbito do setor de saude;

e documentar e divulgar as informacGes (populagdo, imprensa e profissionais de

salde);

e assegurar que 0s insumos necessarios (veiculos, material de laboratério e

insumos) sejam fornecidos adequadamente;

e estabelecer locais que servirdo como referéncia para o atendimento ambulatorial e

hospitalar, bem como fluxo de pacientes graves;

e identificar e disponibilizar recursos humanos para executar agdes de vigilancia e

atendimento;

e definir e coordenar as acfes de vigilancia em salde aplicaveis a populacdo

afetada;
e definir exames para confirmacdo diagndstica dos principais agravos esperados;
e intensificar as articulagOes interssetoriais com demais secretarias e institui¢oes.

O PLAMCON de Abreu e Lima cita também o planejamento de articulacdo
intersetorial para apoio as ocorréncias de desastres. Este planejamento descreve o0s 6rgaos
municipais envolvidos para apoio, suas atribuicdes, a composi¢do da equipe e a localizacdo de

suas respectivas sedes.

O planejamento do fluxo de comunicacdo de alerta citado no Plano de Contingéncia
indica como elemento principal o Sistema de Meteorologia, que atualmente € monitorado pela
APAC. A APAC repassa o alerta de aumento da chuva na regido para a Defesa Civil do
Municipio, esta entdo se encarrega de transmitir a informacéo para a Secretaria de Saude e
para a Assessoria de Imprensa e Mobilizacdo Social, que por sua vez, encarrega-se de
redistribuir a informacdo a populacdo através de carros de som, divulgadoras locais e
emissoras de radio e televisdo. A Figura 6.6 apresenta o fluxograma apresentado no Plano de

Contingéncia do municipio.
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Figura 6.6 — Fluxograma para o Sistema de Alerta a populagéo

Fonte: PLAMCON de Abreu e Lima (2013)

Ao avaliar o Plano Municipal de Contingéncia de Abreu e Lima, verifica-se que este
documento foi elaborado pela Secretaria de Salude do municipio. No entanto, a Secretaria
Nacional de Defesa Civil (SEDEC) recomenda que o PLAMCON seja elaborado a partir de
estudos e avaliagcBes desenvolvidas pela Defesa Civil do municipio, considerando-se, no

entanto, a necessidade de envolvimento e apoio de todas as outras secretarias municipais.

Observa-se um grande foco de ag¢fes voltadas para a saude da populagdo vitimas dos
desastres, 0 que caracteriza ponto positivo neste aspecto. Apesar de descrever as atribuices
direcionadas para outras secretarias municipais, verifica-se a necessidade de clareza nas agoes
e recursos que poderdo ser adotados, possibilitando a ado¢do de medidas adequadas com
agilidade. Foi identificada também a fragilidade no sistema de alerta a populacédo, indicando

situacdo de pouca agilidade na comunicacao.

Verifica-se que o PLAMCON né&o dispde de indicacdo de estruturas de apoio que
possam servir de abrigo. Esta informacdo seria de grande importancia para prestacdo do

socorro e alojamento de possiveis desabrigados.

6.6 Intervencgdes para reducéo do risco

De posse das informacOes referentes aos parametros de vulnerabilidade e
suscetibilidade estudados ao longo desta pesquisa, é possivel realizar um planejamento com

medidas de intervencéo, estrutural e ndo estrutural, com o objetivo de reduzir o risco nos
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setores estudados e prevenir o surgimento de novas areas de risco dentro do Municipio de

Abreu e Lima.

6.6.1 Proposta de intervencdes ndo-estruturais

Este tipo de intervencdo é formado por acdes voltadas a orientacdo e prevencdo a
questdes relacionadas ao risco. Entre as analises feitas nesta pesquisa, verifica-se a
necessidade de implantacdo das seguintes medidas ndo-estruturais:

o fiscalizacdo para conter o avanco de ocupacdes desordenadas em areas ndo recomendadas
pelo Plano Diretor Participativo do Municipio;

e conscientizacdo da populacdo, com distribuicdo panfletos e realizacdo de palestras;

e conscientizacdo da importancia da destinagéo correta do lixo;

e preservacdo da vegetacao local,

e orientacOes técnicas para construcdo das moradias, esgotamento sanitario e microdrenagem
superficial @;

e criacdo de NUDEC nos bairros;

¢ treinamento de moradores para situacdes de risco;

e revisdo do PLAMCON, com a implantacdo de medidas focadas as situacdes de desastres
naturais, principalmente com a criacdo de sistema mais eficientes de informacédo e alerta a

populacéo.

6.6.2 Proposta de intervencgdes estruturais

A definicdo da melhor intervencdo estrutural a ser implantada nas areas de risco deve
ser fundamentada na andlise do processo atuante, e nos fatores que o influenciam. De acordo
com 0 projeto a que esta pesquisa esta associada, a indicacdo de intervengdes estruturais para
a reducdo de risco deve ser proposta para todas as areas que apresentem classificagdo de risco
Alto ou Muito Alto. Dentre os setores estudados foram identificadas apenas areas com
classificacdo de risco Médio e Alto. Para esta dissertacdo, € descrita apenas a proposta de
intervencdo estrutural para o Subsetor 54, pertencente ao Setor 12 (Rua 124, Caetés I).

Nota:

(1) © Manual de Ocupagdo de Morros, desenvolvido por Alheiros, et al. (2003), dedica cinco capitulos
exclusivamente para orientacGes voltadas a como ocupar os morros de forma segura. Outro exemplo é a
Cartilha de Eroséo elaborada por Camapum e Diniz (2002), que descreve recomendagdes para boas
praticas na ocupacao de areas suscetiveis ao processo erosivo.
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As andlises realizadas indicam que o risco presente no Subsetor 54 é decorrente,
principalmente, da acdo antropica atuante. Em visitas ao campo, verificou-se a remoc¢édo da
vegetacdo local, reduzindo assim a protecdo superficial do solo. A ineficacia da drenagem
pluvial e esgotamento sanitario proporcionam constante escoamento superficial no local, o
que permite a desagregacao e o transporte do solo, ou seja, a eroséo. Inicialmente, verifica-se
a erosao laminar, com evolucédo para erosao linear do tipo sulco e ravina. A principal ravina
observada apresenta altura de 22 metros (medida in loco, com o auxilio de trena). O solo
erodido é transportado e depositado na area da Comunidade Corrego da Areia, provocando o
assoreamento do riacho existente na area. Alguns deslizamentos induzidos sdo observados,
porém estdo associados a dindmica da erosdo, que descalca partes da encosta, provocando a

queda da massa de solo devido a acdo da gravidade.

Diante das informac6es levantadas verifica-se a necessidade de implantacdo das
seguintes intervencdes estruturais:
e execucdo de retaludamento com patamares;
¢ implantacdo de microdrenagem para aguas pluviais no tépo, no pé e nos patamares;
e protecdo superficial do solo com a aplicacdo de cobertura vegetal;
e implantacdo de esgotamento sanitéario para correta destinacdo das aguas servidas;
e implantacdo de barreiras arbdreas naturais, para reducdo do assoreamento do riacho

existente na Comunidade Corrego da Areia.

A Figura 6.7 ilustra a proposta de intervencao estrutural para a area a ser recuperada.
O dimensionamento e posicionamento dos elementos propostos devem ser definidos com
estudo detalhado do projeto de intervencéo.

Para a execucdo do retaludamento na area da ravina, recomenda-se a realizacdo de
estudo prévio de andlise de estabilidade para defini¢do da correta geometria final do talude.

O dimensionamento da microdrenagem na area recuperada deve considerar o estudo
pluviométrico da regido, e a implantacdo de dissipadores de energia para reducdo da
velocidade de escoamento da agua pluvial, principalmente nas ocasifes de chuva intensa,

reduzindo assim o desgaste dos elementos de drenagem.
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Figura 6.7 — Proposta de intervengdo estrutural para a &rea do Subsetor 54

_R--Cérﬁego"da:’érg‘" R ~ 1% £ Legenda:
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. o superficial dosolo

Barreira arborea

Construgdo de canaletas

Fonte: A autora.

Assim como citado por Coutinho e Franca (1998) na proposta de intervencédo de area
com presenca de processo erosivo no Horto Dois Irmdos (Recife-PE), recomenda-se a
realizacdo de estudos prévios com o objetivo de minimizar os impactos ambientais na &rea,
Vvisto que a encosta do Setor 12 apresenta mata com vegetagédo nativa.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

7.1 Conclusdes

Os resultados obtidos nesta pesquisa, através da andlise dos pardmetros envolvidos
na determinacdo da vulnerabilidade e suscetibilidade, possibilitaram o conhecimento do risco
de deslizamento e erosdo presente nos setores estudados. Os mapas gerados podem ser usados
pela gestdo municipal como instrumento de planejamento urbano, indicando areas prioritérias

para execucdo de intervencdes, seja elas estruturais ou ndo-estruturais.

O Mapa de Risco de Deslizamento e Erosdo aqui apresentado, indica a anélise de 12
setores de encostas, abrangendo uma area total de 35,91 ha. Com o objetivo de obter areas
mais homogéneas, os 12 setores, foram divididos em 55 subsetores, refinando assim as
analises. Dentre os subsetores analisados, verificou-se a existéncia de 33 subsetores
apresentando grau de risco Alto (55% dos subsetores estudados); 22 subsetores apresentando
grau de risco Médio (45% dos subsetores estudados); nenhum subsetor apresentou grau de
risco Baixo ou Muito Alto. Para a vulnerabilidade foi verificada a inexisténcia de subsetores
com risco Muito Alto; 4 subsetores com grau de risco Alto (7,3%); 49 subsetores
apresentando grau de risco Médio (89,1%); e 2 subsetores apresentando grau de risco Baixo
(3,6%). A suscetibilidade apresentou 7,3% dos subsetores com classificacdo de risco Muito

Alto; 52,7% com risco Alto; 40,0% com risco Médio; e 0% com risco Baixo.

Comparando-se as classificacdes de risco aqui obtidas com aquelas apresentadas
pelo PMRR, elaborado em 2008, percebe-se melhorias na classificacdo de risco. Este fato
explica-se pela implantagdo de intervences como remog¢do de moradias de areas de risco
iminente e implantacdo de obras (mesmo que de forma parcial). Exemplos destes foram

encontrados nos setores 1,2, 3,5, 6, 8, 10 e 11.

Ao comparar os resultados obtidos com as caracteristicas do campo, verificou-se que
a classificagdo do grau de risco é coerente com a realidade dos subsetores. Analisando o Mapa
de Risco Final, conclui-se que a divisdo de cada setor, em subsetores, refinou a analise,
permitindo assim identificar, dentro de um mesmo setor, diferentes classificacdes para o risco

final, fato este exemplificado através dos Setores 1, 4, 6, 7, 8, 11 e 12. A mesma conclusdo
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pode ser observada no Mapa de Vulnerabilidade Final, através dos Setores 2, 4, 8 e 10; e no
Mapa de Suscetibilidade Final, através dos Setores 1, 4,6, 7,8, 11 e 12.

A vulnerabilidade estudada no Municipio demonstrou a necessidade de maior
conscientizacdo da populacdo em relacdo ao risco existente, com o fortalecimento das
liderangas comunitarias e criagdo de NUDEC nos bairros. A necessidade de maior
fiscalizacéo para atendimento ao PDP p6de ser observada, visto que areas descritas como nédo
urbanizaveis continuam a ser ocupadas desordenadamente pela populacdo, podendo gerar

novas areas de risco.

A geologia local, proveniente da Formacdo Barreiras, apresenta facies areno-
argilosas, caracteristica esta que apresenta historico de suscetibilidade a ocorréncia de
processo erosivo dentro da RMR, principalmente, quando a area estd associada a remocéo da

vegetacao e a deficiéncia na drenagem, como foi identificado em Abreu e Lima.

A geomorfologia local é formada pela existéncia de encostas provenientes de
tabuleiros, com vertentes apresentado inclinacbes elevadas e perfil convexo, condicdo

propicia a ocorréncia de processo erosivo, conforme coloca Nishyama (1995).

A caracterizacdo geotécnica realizada a partir de amostras de solo coletadas em perfil
localizado em um ponto representativo do processo erosivo no Municipio (area do Setor 12),
apresentou uma camada de 10cm com solo do tipo areia siltosa (SM), seguida de camadas de
areia argilosa (SC) até o limite da sondagem na profundidade de 4,0m. De acordo com a
escala de erodibilidade proposta por Loppes Trilho (1999), estes tipos de solo apresentam-se
entre os mais erodiveis. Os ensaios de Inderbitzen demonstraram consideraveis perdas de solo
para as amostras submetidas ao escoamento superficial, principalmente, nos casos em que o0

solo apresenta menor teor de umidade.

Os resultados obtidos para a classificacdo geotécnica podem contribuir para a adogao

de intervencOes nas areas atingidas, bem como para prevenir novas ocorréncias.

A pesquisa realizada atingiu os objetivos esperados e pode ser utilizada como fonte

de informagdes.
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7.2 Sugestdes para novas pesquisas

A acdo antropica no municipio € determinante para a ocorréncia do risco. Como
descrito aqui, a conscientizagdo da populacdo e a maior fiscalizacdo contribuiriam para a
reducdo do risco existente e para a redugdo do surgimento de novas areas de risco. A
implantacdo destas intervengdes ndo-estruturais e o desenvolvimento de estudos futuros para
reavaliacdo do risco poderiam servir de modelo para representar as mudancas observadas no

Municipio através de tais intervencgoes.

Verifica-se a necessidade de maior conhecimento da Geotecnia local destinada ao
detalhamento das caracteristicas do solo nas areas de ocorréncia de processo erosivo,
subsidiando assim a ado¢do de intervengdes preventivas nas areas onde nao foi detectada a

presenca do risco, e corretivas nas areas onde ja foi identificado o risco.

E de grande importancia o conhecimento da Geotecnia na area do Setor 2 (Fosfato),
representada pela ocorréncia de geologia de Formacdo Gramame. Para este tipo de Formacao,

existem poucos estudos desenvolvidos em areas com ocupacdes desordenadas.

Observa-se necesséria a realizacdo de estudos de andlise de estabilidade, visto que
dentre os projetos de contencdo existentes no Municipio, poucos apresentaram analises de

estabilidade baseadas nos parametros técnicos necessarios.
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