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PREFACIO

Vivemos em paisagens cada vez mais povoadas e as cidades encontram-se em constante ampliacéo. E
muito comum ver areas naturais serem substituidas por dreas urbanas ou agricultura e entrecortadas por
rodovias, dutos ou linhas de transmissao. Todos os empreendimentos voltados para a vida do homem, via de
regra, se sobrepdéem aos espacos e arranjos antes formados pelos elementos naturais, interferindo, de maneira
contundente, nas relagdes e dinamicas antes estabelecidas. Este fato é facilmente constatado pelo rastro de
degradacao e pelo comprometimento das funcées ecoldgicas que hoje observamos.

As relagdes espaciais da cidade com as dreas naturais sdo cada vez maiores e vém criando um ambien-
te de discussao sobre formas e estratégias para conter o processo histérico de perda de biodiversidade e de
recursos naturais. Essas novas proposicdes nao sao tao faceis de serem gerenciadas. O primeiro ponto a ser
enfrentado é que, historicamente, ndo se consideravam as varidveis necessdrias para garantir a conservagao
dos recursos naturais, muitas vezes entendidos como recursos ilimitados. As exigéncias ambientais, relaciona-
das tanto ao equilibrio do meio quanto a qualidade de vida do Homem, pressupéem a manutencao de me-
canismos que muitas vezes ndo sao vistos como relevantes no processo de povoamento e urbanizac¢ao. Para
compreender a importancia das paisagens é necessario reconhecer fragées de tempo muito maiores do que a
historia do Homem e empreender uma leitura sistémica que considere os resultados sinérgicos dos diferentes
elementos de composicao do meio. E necessario reconhecer que cada pequena porcao de territério apresenta
um conjunto proprio de respostas frente as mudancas ambientais e diferentes formas de uso e ocupacao.

Uma importante licao da leitura de paisagem é que toda e qualquer situacao desastrosa é sempre pre-
cedida por uma mudanca. O ambiente é dinamico. Isto significa que uma situacao de equilibrio sempre pode,
de forma abrupta ou gradual, ser transformada em uma situacdo de ndo equilibrio. A questdo é responder
em que medida as alternativas de uso e ocupacdo da terra estdo contribuindo ou induzindo essa transfor-
macao que pode resultar em um evento desastroso para o Homem. Uma floresta de encosta de montanha,
por exemplo, pode ser desmatada, fragmentada e degradada para constru¢do de um nucleo urbano e, como
conseqliéncia, a erosao sera acelerada, uma area podera ser inundada, uma parte da encosta podera sofrer
deslizamento e assim por diante. O capitulo 1 mostra que essas situagdes no Brasil séo muito mais comuns do
que se pensa. Muitas delas, que se manifestam como desastres para o Homem, podem ser evitadas quando
percebemos a paisagem como uma fragcao do espaco que recebe forgas naturais propulsoras que, por sua vez,
acionam processos decorrentes.

Os capitulos 1 e 2 conduzem a idéia de que, para alcancar uma melhor qualidade ambiental, a tomada
de decisao sobre proposi¢oes corretas de uso e ocupacao da terra deve sempre considerar a questao: em que
medida o uso e ocupacao da terra esta contribuindo ou induzindo para a ocorréncia de uma transformacao
indesejada? No capitulo 3, podemos verificar que as diferentes formas de uso podem ser observadas por seus
padroes e estruturas. Cada padrao representa um conjunto préprio de exigéncias e condi¢des de uso. A paisa-
gem, dentro do seu comportamento dinamico que associa diferentes padroes, apresenta mecanismos e con-
dicdes especificas. Quando o objetivo é evitar ou minimizar a ocorréncia de um impacto negativo de grande
magnitude, como a erosao e assoreamento (capitulo 4), é necessdrio, em primeiro lugar, perceber os principais
padrbes, mecanismos e fatores condicionantes que a paisagem apresenta, para depois tomar decisdes sobre
o seu controle.

Vamos agora voltar a lembrar que, a medida que o Homem vai ocupando espacos, os padrdes vao se
alterando. Cada nova composicao impulsiona novas linhas de evolu¢ao, novos mecanismos e novos condicio-
nantes. Portanto, é primordial reconhecer os fatores indutores das transformacoes passadas que interferiram
na atual dinamica do local avaliado. Os mecanismos e condicionantes originados pelas forcas da natureza se



apresentam por variagdes de longas datas e explicam a formacédo de paisagens. Cada uma delas apresenta
uma determinada vulnerabilidade a acdo humana, devido as caracteristicas e funcdes de seus componentes.
Entretanto, é necessario ter em mente que componentes como o clima, a composicdao do modelado terres-
tre, as caracteristicas e propriedades dos terrenos sao elementos do sistema que ndao podem ser facilmente
alterados pelo Homem. Em uma escala maior, os efeitos da acdo humana podem ser muito mais sentidos pelo
préprio Homem do que pela Natureza. Nada melhor para ilustrar esse fato como apresentar o comportamen-
to da agua em diferentes escalas de observacdo e em diferentes niveis de interferéncia (capitulo 5). Alias, é
importante ressaltar que em estudos de paisagem a dgua e a vegetacao (capitulo 10) representam elementos
fundamentais para entender a dinamica e a vulnerabilidade de um territdrio, em funcao de suas sensibilidades
as condicdes impostas. O capitulo 10, por exemplo, descreve como a vegetacao pode expressar, através da
observacao de suas caracteristicas estruturais e funcionais, a qualidade do ambiente e o seu papel controlador,
seja em nivel de individuo, de comunidade, de ecossistema ou de bioma. Evidencia como a vegetacéo, ou o
sistema em que esta inserida, reage distinta e rapidamente a variacdes de diferentes grandezas.

Em sintese, as diversas alternativas de uso e ocupacao das terras sobre diferentes terrenos, sejam ob-
servados em macroescala ou em microescala, podem induzir, direta ou indiretamente, desastres ou situacdes
indesejaveis ao Homem. Elas costumam alterar a dinamica da paisagem, modificando a capacidade do meio
em responder aos processos naturais. Se ndo podemos evitar determinadas forcas e fenédmenos da Natureza,
por outro lado, podemos modificar, para melhor, as formas como as intervencées humanas atuam na paisa-
gem. Este é o caminho de debate que os capitulos 4 a 9 adotaram para explicar os fendmenos de erosdo, de
enchentes, de deslizamentos de encostas, de desertificacdo e de arenizacdo que, em determinadas situagoes,
se transformam em desastres. Estes capitulos evidenciam que, para cada desastre, ha causas e conseqliéncias
ambientais e sociais, cuja severidade e risco dependem intimamente do grau de interferéncia inadequada que
o Homem fez dentro do seu espaco. Eles também mostram que os desastres podem ser maiores diante de
certas situagdes de agravo ou atenuados mediante certas medidas preventivas ou mitigadoras. Os autores re-
latam que a sociedade, diante da possibilidade de um desastre, lanca mao das mais diversas formas ou meca-
nismos de solugao. Sao descritos recursos tecnolégicos, medidas estruturais, instrumentos legais, mecanismos
institucionais ou participacdo publica. A pergunta permanente nesses capitulos é: qual a medida ou qual o
conjunto de medidas ideal para evitar que o desastre ocorra? Obras civis para sua contencao? Leis? Participa-
¢ao publica? Independentemente do fendmeno avaliado, a resposta sempre caminha na direcao da necessida-
de do conhecimento e do reconhecimento da importancia da vulnerabilidade do meio em que se vive.

Todos os capitulos lembram que a vulnerabilidade do sistema e os desastres ambientais nunca depen-
dem de um Unico fator ou variavel, mas de um conjunto deles, que determinam as condi¢ées do meio. Desta
maneira, eles conduzem a conclusdo que, para tomar decisdes em um territério, mesmo que sob a perspectiva
de um Unico fendmeno, é necessario compreender a intrincada rede de componentes, varidveis e funcdes
que determinam o fendmeno e compdem a paisagem. Essa é uma tarefa complexa, pois exige uma leitura
criteriosa baseada em conhecimentos multidisciplinares. Além disso, exige uma compreensado simultanea de
aspectos naturais e humanos historicamente polarizados. E nessa direcdo que o capitulo 9, abordando o pla-
nejamento, evidencia as estratégias que permitem uma visao integrada tanto das condi¢ées do meio como
das acoes ou medidas selecionadas em um processo de tomada de decisdo. Na verdade, esse capitulo final
s6 vem reforcar o que todos os outros evidenciaram, ou seja, que a proposicao de solucdes eficientes para
deter ou a evitar desastres sé é valida se a tomada de decisao for feita a partir de uma base cientifica sélida e
visdo interdisciplinar sobre o meio planejado, somado a compreensdo de que ndo somos capazes de deter os
fendbmenos naturais.

Os autores
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APRESENTACAO

C om o objetivo de apoiar as cidades brasileiras no aperfeicoamento da gestdao ambiental urbana, o Mi-
nistério do Meio Ambiente, em parceria como o Ministério das Cidades e com o PNUMA - Programa das
Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente e o UN-HABITAT - Programa das Nacdes Unidas para os Assentamentos
Humanos, concebeu o projeto “Estratégia de Apoio a Gestao Ambiental Urbana”

Este projeto visa inserir nos instrumentos urbanisticos a varidvel ambiental de maneira contundente.
Foram escolhidos municipios com diferentes caracteristicas espaciais e ambientais, para a execucdo de pro-
jetos-piloto. Nestas cidades, as equipes técnicas locais exercitaram a elaboracdo de seus Planos Diretores de
Desenvolvimento Municipal ao mesmo tempo em que se dedicavam aos estudos preparatorios da Avaliacdo
de Vulnerabilidades Ambientais, do Relatério GEO Cidades e das Consultas Urbanas, sempre acompanhados
pelos técnicos dos Ministérios do Meio Ambiente e das Cidades e das duas agéncias da ONU parceiras.

Neste estreito contato entre os técnicos das Prefeituras e dos Ministérios confirmou-se a relevancia da
avaliacao das vulnerabilidades ambientais no planejamento municipal e no ordenamento do espaco urbano.
Questdes como deslizamentos, inundacgodes, desertificacdo, erosdo e assoreamento produzem grandes impac-
tos no cotidiano da populacédo, gerando significativas perdas ambientais e financeiras, tanto publicas como
privadas.

Neste processo, constatamos a caréncia de material técnico disponivel sobre o tema voltado especifica-
mente para os interesses e necessidades dos gestores municipais. Desta lacuna surgiu o livro “Vulnerabilidade
Ambiental”. Encontramos na Professora Rozely Ferreira dos Santos, da area de Recursos Hidricos, Energéticos
e Ambientais da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, a organizadora ideal para a conducao desta pu-
blicacdo, tanto em sua concepcao geral, como na escolha de especialistas de todo o pais para a redacado dos
capitulos e para a homogeneizacao dos contetudos.

Inicialmente, todas estas acdes foram coordenadas pela equipe da Diretoria de Gestédo Territorial da
Secretaria de Qualidade Ambiental do Ministério do Meio Ambiente. Com a nova estrutura regimental do Mi-
nistério, editada em maio de 2007, foi criada a Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano, com um
especifico Departamento de Ambiente Urbano, que a partir de entao é o responsavel pela conducao da politi-
ca ambiental urbana e pela definicdo de estratégias para a implementacdo de programas e projetos em temas
relacionados com a avaliacao e a mitigacdo de vulnerabilidades e fragilidades ambientais em areas urbanas, e
com o desenvolvimento e aperfeicoamento de instrumentos locais e regionais de planejamento e gestdo que
incorporem a varidvel ambiental.

Em um passado recente os temas aqui abordados eram encarados estritamente como fendmenos naturais,
de previsdo incerta e inconstante, ndo incorporados ao processo de planejamento das cidades. Esta publicacédo
explicita aimportancia da agdo antropica na agudizacdo destes processos e traz para dentro da administracao muni-
cipal adiscussao sobre a possibilidade de se trabalhar na mitigagcao de suas causas e na prevencao de suas consequ-
éncias. Estamos certos que os gestores publicos municipais e demais interessados no tema encontrarao neste livro
uma importante ferramenta para a compreenséo destas vulnerabilidades e para a melhoria da qualidade ambiental
das cidades brasileiras.

Thelma Krug Eustaquio Luciano Zica
Secretdria de Mudancas Climaticas Secretério de Recursos Hidricos e
e Qualidade Ambiental Ambiente Urbano






CAPITULO1I

AS RAZOES DOS DESASTRES EM
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CAPITULO 1

AS RAZOES DOS DESASTRES
EMTERRITORIO BRASILEIRO

moto ou tsunami dizendo: “que desastre!”? Nés
facilmente reconhecemos o fendémeno porque faze-

Quem ja nado se pegou diante de noticias de terre-

mos uma relacdo direta do acontecimento com todo
tipo de acidente funesto, que é fatal para o homem
ou que resulta em algum tipo de desgraca. Sabemos
que os prejuizos podem ser tanto para o Homem
quanto para o meio que ele faz parte.

Quem ja nédo se pegou diante de noticias de
terremoto ou tsunami na Asia dizendo: “pelo menos
no Brasil nds ndo temos esses problemas”? E verda-
de. Terremotos, tsunamis e erupgdes vulcanicas nao
ocorrem no Brasil ou, pelo menos, nao existe uma
tendéncia natural para que tais fendbmenos ocorram,
dadas as caracteristicas da crosta terrestre do nosso
pais. Porém, sera que estamos livres da ocorréncia de
desastres naturais?

Segundo a base de dados internacional sobre
desastres da Universidade Catdlica de Louvain, Bélgi-
ca, entre 2000 e 2007 mais de 1,5 milhées de pessoas
foram afetadas por algum tipo de desastre natural
no Brasil. Os dados também mostram que, para este
mesmo periodo, ocorreram no pais cerca de 36 gran-
des episddios de enchentes, secas, deslizamentos de
terra e o prejuizo econdémico gerado por esses even-
tos é estimado em mais de US$ 2,5 bilhoes.

Esses exemplos demonstram que desastres
naturais afetam, sim, o Brasil. Porém, eles ndo sao
de origem tectonica, como é o caso de terremotos,
tsunamis ou derrames vulcanicos. No nosso pais os
desastres tendem a estar relacionados a fendmenos
climaticos, potencializados pela acdo do homem.

Avalia-se que, no Brasil, os desastres naturais
mais comuns sao as enchentes, a seca, a erosao e os
escorregamentos ou deslizamentos de terra (figura
1.1). Eles sdo responsaveis por um numero elevado
de perdas humanas e materiais todos os anos (figura
1.2).

Um panorama interessante que se obteve so-
bre aincidéncia de desastres naturais no Brasil é dado
pela Pesquisa de Informagdes Bésicas Municipais -
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FIGURA 1.2

Deslizamento de terra, Barro Branco — Salvador, 1996
Fonte: Defesa Civil - Salvador

MUNIC, realizada pelo IBGE em 2002 e publicada em
2005. Essa pesquisa, que enfoca a dtica do gestor mu-
nicipal, mostra que no Brasil os maiores desastres re-
lacionam-se a inundagdes, escorregamentos e erosao
e que ess es processos estdo fortemente associados
a degradacéao de areas frageis, potencializada pelo
desmatamento e ocupacao irregular.



Os dados revelaram que cerca de 50% dos
municipios brasileiros declararam ter sofrido algum
tipo de alteracdo ambiental nos 24 meses anteriores
a pesquisa e, dentre estes, cerca de 16% sofreram
com deslizamento de encosta e 19% com inunda-
¢oes. Outro fendomeno enfocado é a alteracdo da
paisagem causada pela erosdo do solo, resultando
em vogorocas, ravinas e deslizamentos (capitulo V).
Os dados da pesquisa mostraram também que, dos
municipios que sofrem com deslizamento de terra,
25% associam esse fendmeno a degradacao de ére-
as protegidas e a ocupacao irregular de areas frageis,
outros 34% atribuiram como causa o desmatamento.
No caso dos municipios com problemas de inunda-
¢ao, aproximadamente 25% atribuiram o fato a de-
gradacdo de areas protegidas e a ocupacdo irregular
de éreas frageis e 30% ao desmatamento. Em sintese,
de acordo com as informacbes obtidas pela MUNIC,
processos como deslizamento de encostas, inunda-
¢oes e erosao estao fortemente associados a degra-
dacao de areas frageis, potencializada pelo desmata-
mento e ocupacao irregular (figura .1.3).

Esse tipo de informacdo conduz os pesquisa-
dores a concluir que no Brasil hd uma relacdo muito
estreita entre o avanco da degradacao ambiental, a
intensidade do impacto dos desastres e o aumento
da vulnerabilidade humana. Na verdade, arriscamos
dizer que a degradacdo ambiental aumenta a pos-
sibilidade de ocorréncia de perigos naturais e, fre-
qglentemente, ocorre a possibilidade do perigo se
transformar em uma situacao previsivel, geradora de
desastres, causando danos as pessoas. Um exemplo
comum desse fato é ilustrado pela Estratégia Interna-
cional para Reducdo de Desastres (ISDR, 2003): “...as
inundacdes dos rios e lagos sao agravadas pelo des-
matamento pois o desmatamento e o mau uso do
solo potencializam processos erosivos e assoreiam os
rios, rios assoreados tendem a causar inundagao”.

Buscando garantir a funcdo ambiental e evi-
tar que areas potenciais se transformassem em areas
de risco, a legislagao ambiental prevé a existéncia de
areas de preservacdo permanente ao longo de rios,
lagos e lagoas, em encostas ingremes e topos de mor-
ro, sao as chamadas APPs. Essas areas, naturalmente
mais suscetiveis a processos como inundagdes e es-
corregamentos, estao protegidas legalmente, inclusi-
ve em areas urbanas.

Porém, o que se observa é que a dificuldade
do acesso a terra e a moradia em areas urbanas, as-
sociada a baixa atuacao do poder publico levou a um
quadro de ocupacao irregular dessas areas, especial-

FIGURA 1.3

o o e .
Vocoroca no Municipio de lvinhema - MS
Foto: Nelson Amaral Eustdquio/MMA.

mente nos grande centros urbanos. E neste contexto
a degradacao ambiental possui um vinculo estreito
com a realidade de pobreza da populagdo urbana e
do ndo acesso a terra, tornando a populagao de baixa
renda a mais vulnerdvel a desastres naturais.

Ha que se pontuar, porém, que nao é somente
o quadro de desigualdade ao acesso a terra o Unico
responsavel pela degradacao ambiental. O desrespei-
to a legislacdo, muitas vezes motivado pela especula-
¢ao imobilidria, o mau uso do solo, o desmatamento
tem gerado um quadro de degradacdo responsavel
pela potencializacdo a processos de risco.

Desta forma, é fundamental que a estratégia
para reducao de desastres, sob a ética do desenvol-
vimento sustentavel, enfoque proposicdes no senti-
do de fortalecer politicas de ordenamento territorial
com énfase na gestao ambiental, concomitantes a
politicas de acesso a habitacdo, as politicas de com-
bate ao desmatamento e de combate a degradacdo
de areas ambientalmente vulnerdveis, acbes estas
que atuariam diretamente na prevencao a desastres.

Em suma, o uso impréprio dos recursos natu-
rais, a ocupacao de dreas com maior suscetibilidade
natural e o desmatamento sdo, no Brasil, os principais
fatores que potencializam a ocorréncia de desastres
naturais. Porém, havendo vontade politica, haverd
um gerenciamento apropriado, ou seja, que respeita
a legislagdo, os planejamentos e planos ambientais
existentes. Nessa direcdo, podera ser criada uma ferra-
menta de gestao valiosa, que contribui para a reducao
dos impactos sobre o bem-estar da populacéo.

Nao somos somente nds, brasileiros, que
pensamos assim. A comunidade internacional vem
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nas ultimas décadas reconhecendo que estudos
sobre desastres e risco devem estar fundamentados
e relacionados a problemas ambientais. Recentes
estudos elaborados para os relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
- IPCC sugerem que, potencializado pelas atividades
antrépicas, haverd aumento de temperatura média
global entre 1,4 a 5,8 °C até o final deste século.
Isso podera levar a aceleracao do ciclo hidrolégico,
gerando intensificacdo de eventos extremos. Com
isso, eventos como deslizamento de terra, inundacoes
e vendavais podem tornar-se mais freqlientes e

LEITURAS RECOMENDADAS

intensos, principalmente nas regides sul e sudeste
do Brasil, enquanto o quadro de desertificacao pode
agravar-se na regiao nordeste.

E com base nessas consideracdes que o0s
capitulos seguintes foram construidos — objetivando
oferecer um conteudo integrado, que verse sobre
vulnerabilidade ambiental e desastres comuns em
territérios brasileiros, frente adiferentesinterferéncias
humanas. Talvez este apoio conceitual possa auxiliar
alguns tomadores de decisdo na formulacdo de
propostas e acdes referentes a gestdo dos seus
territérios .

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2005. Pesquisa de Informagoes Basicas Municipais - MUNIC, Rio de Janeiro.

OFDA/CRED, 2007. International Disaster Database. (http://www.em-dat.net). Universidade Catdlica de Louvain, Bruxelas, Bérgica.

Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC) disponibiliza diversas publicagoes sobre desastres disponiveis em: (http://www.defesacivil.gov.br/

publicacoes/publicacoes.asp)
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CAPITULO 2

PAISAGENS, CONDICIONANTES

E MUDANGCAS

planeta Terra vem construindo sua histdria a mais

de 3.500 milhées de anos. E uma histéria longa
e complexa, repleta de constantes transformacoes
capazes de evidenciar uma sucessao de estados
que se alternam entre situagcdes de nao-equilibrio
e equilibrio, resultando em diferentes paisagens.
Uma paisagem é, entdo, a expressdo de processos
compostos de uma seqliéncia de mudancas que
ocorreu em uma determinada fracdo de tempo
(figura 2.1).

As mudancas ocorreram e ainda ocorrem,
desencadeadas pela acdo de agentes naturais em um
passado distante e agentes naturais e humanos no
tempo presente. A paisagem que vemos hoje é um
retrato dosacontecimentos do passado e, sem duvida,
nao serd a mesma no futuro. A 4gua da chuva e vento,
por exemplo, sdo agentes naturais que podem estar
neste instante intervindo na paisagem que vocé vé,
desagregando e carregando grdos da superficie de
um solo para acumular em outro local (figura 2.2).
Quando essa transformacao causada pelos agentes
se manifesta no tempo e no espaco, reconhecida pela
simples observagdo ou pelo conhecimento cientifico,
chamamos o fato de fendmeno, desta forma, eroséo,
inundacao, enchente, desertificacdo e arenificacdo
sdo fendmenos, ora
de agentes naturais, ora acelerados ou induzidos
pelas agées humanas. Cada um desses fendmenos
citados pode ser descrito pelo seu proprio processo

resultantes exclusivamente

e a cada estado que se identifica nesse processo
nés chamamos de evento. Eventos ndo ocorrem na
mesma velocidade, mas podem ocorrer no mesmo
espaco. E essa combinacéo infinita, originada de
milhées de anos, que vocé pode, neste momento,
observar andando na regido onde mora.

Aespiral do tempo e a continua mudanca do espaco por meio de processos
ou uma seqiiéncia de estados que podem ser observados na paisagem.

formacdo das camadas
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Exemplo de um fendmeno: a erosao.
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2.1 - PAISAGEM NATURAL, PAISAGEM MODIFICADA E ELEMENTOS DE TRANSFORMACAO

374 milhdes de anos

260 milhdes de anos

Se ndo houvesse o movimento das placas tectonicas, quantos continentes teriamos? Quantos diferentes paises e povos? Que tipos de vegetagao, quais

e quantas espécies da fauna e da flora?

A Terra sofreu a influéncia, desde seus
primérdios, de diversos processos e fenédmenos, uns
lentos, outros muito violentos, que em conjunto
definiram o desenho atual das nossas paisagens
terrestres. No principio a evolu¢do do mar e da terra
foiresultado da ocorréncia de fenébmenos e processos
naturais. Foi a acdo de vulcdes, as ocorréncias de
terremotos, as ondas sismicas, os maremotos, o
movimento das placas tectonicas e as mudancgas
climaticas (figura 2.3). O espaco antes da presenca
do homem ja se mostrava dindmico em constante
remodelacdao e reestruturacao. Entre 4.000 e 500
milhées de anos os processos existentes definiram
na superficie terrestre a sua compartimentacéo geral,
basicamente a modelacao da topografia terrestre.

Hoje, por exemplo, ndo temos vulcées em
territério brasileiro, mas sabemos que no passado
eles ocorriam em profusao.
manifestacdes vulcanicas no norte e centro-oeste do
pais ha cerca de 3 bilhdes de anos atras, sendo que
na era Mesozdica ocorreu um dos maiores eventos

Temos indicios de

vulcanicos da Terra, o vulcanismo da Bacia do Parana.
A atividade vulcanica no Brasil cessou ao redor de 10
milhées de anos, mas nasilhas oceanicas o vulcanismo
se estendeu até tempos geoldgicos mais recentes. No

passado, além do vulcanismo, geleiras, chuvas, altas
temperaturas e ventos agiram no territério brasileiro,
gerando uma grande variedade de formas de relevo e
tipos de rocha e solo (figura 2.4). Desta forma, quando
estamos frente a uma cadeia de montanhas, jazida
de carvao, mancha de terra roxa, fonte de gas natural
ou de petréleo, na verdade estamos observando
uma composicdo e modelado que foi iniciado e
estruturado por processos que ocorreram durante
milhdes e milhdes de anos atras.

Carvao mineral -
Santa Catarina

Serra do mar -
Séao Paulo

Serra e jazida de carvao sao resultados de um longo processo na natureza.
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Por volta de 60 milhdes de anos atrds temos os
primeiros indicios de vida no planeta, que surge nes-
se universo de planicies, mares e montanhas (figura
2.1). Antes da deriva das placas continentais, a vege-
tacdo que cobria o territério brasileiro era continua
as terras africanas. Apos a separagao dos continentes,
grupos de plantas e animais passaram a ser restritos a
determinadas areas geogréficas, como uma resposta
as novas condicdes territoriais, formando o que cha-
mamos de grupos endémicos que, por sua vez, se reu-
niam em Dominios, ou seja, uma extensao territorial
onde predominam feicdes morfoldgicas, climaticas,
biolégicas e condicdes ecoldgicas semelhantes.

Desta forma, pressupde-se que a evolucado
das plantas e dos animais tinha um tronco bioldogi-
co Unico que se ramificou através do tempo. Foram
inimeras as transformacdes, como respostas aos
eventos de glaciagcdo e periodos de clima seco. Des-
ta forma, ao longo de milhdes de anos, as florestas
retrairam dando lugar a vegetacdo caracteristica
do clima semi-arido (caatinga), expandiram-se no-
vamente ocupando o espaco que antes domina-
vam, porém, tantas gera¢des haviam passado sem
contato, que as espécies que nelas viviam antes da
separacao, haviam se tornado tdo distintas a ponto
de constituirem espécies isoladas.

O aquecimento fez com que as Florestas
de Araucdria, que dominavam parte do estado
de Sao Paulo, se confinassem ao sul do pais. En-
fim, as mudancas geomorfoclimaticas induziram,
sucessivamente, a transformacdo das paisagens
para chegar na forma que hoje conhecemos como
Biomas, que incluem expressées como a Flores-
ta Amazobnica, o Cerrado, a Caatinga, o Pantanal
ou a Mata Atlantica, melhor descritos no capitulo
10 deste livro. Por sua vez, a vegetagao passou a
ter um papel decisivo na distribuicao das chuvas,
umidade do solo e volume dos rios. Tantos mi-
Ihbées de anos em constante mudancga para criar
esta fantastica diversidade de formas e vidas que
hoje podemos constatar! Tantos redutos e re-
fugios de flora e fauna gerados num constante
vaivém de variacbes ambientais naturais, em fre-
quentes condicdes de desequilibrio e equilibrio!
Costumamos dizer que as sucessivas composicoes
foram induzidas por disturbios.

Porém, o que se entende por distlrbio? Distur-
bios sdo eventos, que ocorrem em um tempo e um
espaco e que significativamente alteram a estrutura
e as funcdes das paisagens. Desta forma, no passado
ocorreram varios disturbios, de pequenas a grandes
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proporg¢des, de minimos a catastroficos, de curta a
longa duracdo e, nessa época, origindrios das forcas
da natureza (figura 2.5).
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Disturbios causam transformagdes. Uma transformacdo pode ser
produto de um evento especifico (causa principal), ou ser a causa central,
combinar-se com outros eventos, ou mesmo ser resultado do conjunto de
varios eventos.



2.2 - PAISAGEM NATURAL E PAISAGEM MODIFICADA

Os primeiros indicios dos antepassados do hu-
mano no planeta sdo cerca de 4 milhées de anos e
do género homem aproximadamente 1.8 milhdes de
anos. Ele caminhou através dos continentes, cacando
e coletando outros seres vivos. A data de chegada dos
cacadores coletores na América do Sul permanece
imprecisa, mas existem muitos indicios que ocorreu
na ultima glaciacdo, ha cerca de 13 mil anos. “Luzia’,
o primeiro representante do género humano encon-
trado no Brasil, na regido de Lagoa Santa, em Minas
Gerais, viveu ha aproximadamente 11.500 anos atras.
Comparado com o tempo da Terra, podemos dizer
que o homem é um elemento de insercao bastante
recente na paisagem brasileira. Esse homem teve um
processo de interacdo com a natureza interferindo
tanto em paisagens de floresta como planicies do in-
terior.

Alguns autores defendem, por exemplo, a tese
de que alguns animais de grande porte do Cerrado
brasileiro foram extintos por uma “matanca exces-
siva” efetuada pelos recém-chegados cagadores. O
que isso significa? Significa que a chegada do ho-
mem modificou os tempos de mudanca e interferiu
nos processos e nas situagoes de equilibrio e dese-
quilibrio. Existem indicios de que o homem freou o
avanco secular da floresta pela acdo do fogo para
afugentar e atrair caca, mais tarde para abrigar os
agricultores itinerantes e as aldeias dos indios. Sabe-
mos, por exemplo, que grandes clareiras produzidas
no passado foram o produto de queimada da floresta,
realizada nao sé para o cultivo agricola, mas também

com estratégia de defesa dos indios tupis nos Cam-
pos de Goitacds. Porém, em toda a histéria do terri-
torio brasileiro, nada se compara com as interferén-
cias resultantes das formas de ocupar esse espaco a
partir da chegada dos portugueses. Desde entdo, um
novo elenco entra em cena, com alta capacidade de
estimular eventos e intensificar o ciclo de disturbios.
Erosdo? Esse fendmeno ja existia ha milhdes de anos,
mas a velocidade em que ocorreu o desmatamento,
desnudando o solo, provocou nesses ultimos 500
anos o assoreamento de muitos e muitos rios. Inun-
dacao? Também ja existia, mas a ocupacao desenfre-
ada das margens acabou resultando em enchentes
catrastoficas.

Deslizamentos de encostas? Ocorrem natu-
ralmente, mas cada vez mais estao se expandindo e
colocando em risco a prépria vida humana. Estamos
tentando aqui evidenciar que o homem brasileiro,
em tao pouco tempo conseguiu transformar e extin-
guir paisagens, exterminando grupos endémicos in-
teiros gerados e especializados ao longo dos milhdes
de anos (figura 2.6). O homem entao gera impactos
ambientais, ou seja, conseqiiéncias indesejadas ou
que comprometem o equilibrio e o estado existente
de um ambiente, em virtude do tipo, da intensidade
e da velocidade de promover mudancas por meio
de suas atividades. Muitas vezes, basta olhar as con-
dicdes em que se encontra um territorio, os tipos, a
estrutura e a forma de manejo das atividades huma-
nas que facilmente conduzimos a interpretacao dos
impactos existentes.

situagdo original

deslizamento natural
provocado por morte de drvore

deslizamento induzide
provocado por ocupagio humana

Deslizamentos naturais e induzidos pelo homem.
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Quando provocamos uma perturbagdo, a
resposta do meio pode ser bastante diferente em
funcdo das caracteristicas locais naturais e humanas,
ou seja, cada fracdo de territério tem uma condicao
intrinseca que, em interacdo com o tipo e magnitude
do evento que induzimos, resulta numa grandeza
de efeitos adversos. A essa condicdo chamamos de
vulnerabilidade. Se conseguirmos observar e medir
as relagdes entre caracteristicas de um meio, eventos
induzidos e efeitos adversos estaremos, na verdade,
medindo a vulnerabilidade ambiental de uma érea.
Para entender vulnerabilidade devemos considerar
duas outras questdes: a persisténcia, que é a medida
do quanto um sistema, quando perturbado, se
afasta do seu equilibrio ou estabilidade sem mudar
essencialmente seu estado e a resiliéncia, ou seja, a
capacidade de um sistema retornar a seu estado de
equilibrio, apds sofrer um disturbio (figura 2.7). Em
um territério de baixa persisténcia e baixa resiliéncia
provavelmente a vulnerabilidade é alta e, neste
caso, quase sempre provocamos danos irreparaveis.
Quando ocorre um evento adverso, subito, de alta
magnitude sobre um terreno de alta vulnerabilidade,

FIGURA 2.7
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Persisténcia e resiliéncia de uma paisagem. Como medir?

FIGURA 2.8

muito provavelmente estaremos diante de uma
calamidade. Dizemos que ocorreu um desastre ou
acidente quando se constata um acontecimento
calamitoso, seja para o homem, seja para a Natureza,
repentino, que ocasiona
prejuizos de ordem humana, material ou ambiental.

O desastre é, entdo, o resultado de um ou
mais eventos adversos sobre um espaco vulneravel

geralmente grandes

que podem ser de origem natural ou provocado pelo
homem. Sua medida pode ser obtida pela observacdo
da interacdo entre a magnitude da interferéncia e do
evento adverso, sendo vulnerabilidade do sistema
constatada pela dimensdo ou intensidade dos
prejuizos ou danos causados (figura 2.8). Se medirmos
os danos ou prejuizos potenciais, provenientes de
um desastre, expressos em probabilidade estatistica
de ocorréncia e de intensidade ou grandeza das
conseqliéncias previstas, estaremos medindo o
risco, conforme pretendem demonstrar os capitulos
seguintes que tratam dos principais fendbmenos
causadores de catastrofes no Brasil.

Neste século reconhecemos o papel decisivo
dohomem que, com suas agdes e atividades, induzem
efeitos e atuam sobre a vulnerabilidade do meio nas
mais diversas proporcdes. No Brasil, temos inumeros
exemplos de como essa atuacao, nos ultimos 500
anos, transformou-se em desastres (capitulo I). E
inacreditavel como em tdo pouco tempo de existéncia
conseguimos transformar e extinguir paisagens
inteiras, exterminando grupos endémicos gerados e
especializados ao longo dos milhdes de anos (figura
2.9). As consequiéncias tém sido drdsticas tanto para
a Natureza quanto para o homem. Como diz o ditado,
somos “homens de sete instrumentos’, capazes de
realizar diversas atividades de diferentes ordens,
como profissional, artistica ou cultural. Hoje, todos

Quando ocorre um desastre ? — Uma relagdo entre a magnitude do evento e a vulnerabilidade do espaco.
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As Florestas de Araucaria, Mata Atlantica e Cerrado sdo exemplos de dominios que resistiram as mudancas geoclimaticas, mas ndo estao resistindo a

velocidade de transformagao do homem.

os lugares estdo subordinados a condicdo do homem
em utilizar a paisagem. Isto cria uma diversidade
enorme de manifestagbes de estrutura no espaco,
como a implantacdo de uma casa, a utilizacdo do
solo para a agricultura, a criacdo de um parque, um
podlo industrial ou um centro urbano. Desta forma,
com essa complexidade de possiveis acdes sempre
provocaremos efeitos, sempre induziremos eventos.

A pergunta que devemos fazer é: como
interferir na direcdo certa? Como atuar para que a
evolucgdo continue na direcao da qualidade do meio,
tanto para o homem como para todos os outros seres
vivos?
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2.3 - A QUALIDADE AMBIENTAL DA PAISAGEM

Ambiente é a soma das condi¢des que envol-
vem, ddo condicdo de vida, sustentam e mantém re-
lagbes de troca com os seres vivos em um territorio.
Sem ambiente nao ha vida.Portanto, ndo ha duvidade
que necessitamos nos responsabilizar pela qualidade
ambiental, ou seja, devemos garantir o conjunto de
condicdes que de uma forma interativa assegurem as
necessidades e a sobrevivéncia dos seres vivos. Medir
a qualidade ambiental é fazer um juizo de valor sobre
o estado dos atributos do meio (como 4gua, ar, solo)
em relacdo a sua influéncia ou a sua capacidade de
atender as condi¢bes necessarias para a vida num de-
terminado espago e tempo. Quem compreende esse
conceito, sabe que nado pode interpretar qualidade
ambiental de um determinado ambiente de forma
limitada ou reducionista. Sabe que nao pode adotar
uma visao puramente econdémica ou puramente so-
cial ou puramente de preservacao da natureza.

Uma visao que considere apenas um aspecto é
reduzida porque ndo leva em consideracédo o sistema,
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0Os elementos componentes do meio em que vivemos trocam matéria e
energia, por meio dos ciclos e fluxos que ligam os elementos estruturais
de um sistema ambiental.
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aorganizacao, a heterogeneidade ou a complexidade
do lugar. Ndo considera a dinamica de funcionamen-
to do espaco em que vivemos.

O ambiente em que vivemos é formado de sis-
temas, que podem ser descritos como um conjunto
de elementos que mantém relagdes entre si. Assim,
o solo, a dgua, a vegetacao, os campos agricolas sao
elementos estruturais do meio que mantém relacdes
entre si por meio de fluxos e ciclos (figura 2.10). As
ligagcdes entre os elementos do sistema resultam em
um grau de organizacdo, num certo espagco e num
determinado tempo. Quando interferimos com nos-
sas atividades em um dado elemento estrutural, nds
desencadeamos alteragdes por toda cadeia a que
esse elemento pertence e podemos alterar a organi-
zacdo. Em outras palavras, o estado de um elemento
é condicionante e determinante do estado de outro
elemento, e, assim, sucessivamente. Além disso, é im-
portante perceber que, em um meio, os elementos
podem estar preferencialmente ligados em conjun-
tos pequenos, que novamente se agrupam formando
conjuntos maiores e assim por diante (figura 2.11).Em
suma, no meio em que vivemos podemos observar
varios sistemas, que podem ser formados de subcon-
juntos (subsistemas), com vérios graus de organizacao
entre eles e com diversos elos de ligacao funcional. E
nessa condicao que usamos o termo complexidade
do meio, ou seja, quando podemos constatar uma

0s elementos componentes do meio podem estar mais estreitamente
ligados em subconjuntos e os subconjuntos ligados entre si.



heterogeneidade de elementos estruturais e ligacdes
funcionais de diversas ordens de intensidade dentro
e entre os subsistemas. Algumas vezes, a heteroge-
neidade medida pela quantidade de elementos que
compdem o sistema é pequena numa dada regiao,
mas ele apresenta um amplo espectro de respostas
quando sofre um disturbio. E por isso que precisamos
observar a diferenca entre sistema complexo e siste-
ma de comportamento complexo.

Desta maneira, quando estamos planejando
0 nosso ambiente, devemos, pelo menos, perguntar:
em que ponto do sistema estamos interferindo? Se
provocarmos uma perturbacdo em uma dessas liga-
¢oes qual a consequiéncia para a cadeia? E se essa
ligacao for fragil? Qual a relacao entre esses elos da
cadeia, a persisténcia e a resiliéncia do meio que eu
planejo? Qual o grau de desorganizagdo que eu es-
tou induzindo? E um sistema de comportamento
complexo?

Quanto mais um sistema ou subsistema se
afasta do equilibrio que ele alcancou em milhares
ou milhées de anos, mais imprevisivel ou maior o
numero possivel de respostas a sua intervengao. Os
sistemas com “comportamento complexo” tém uma
longa histéria que ndo pode ser esquecida. E um erro
nao considerar as inUmeras op¢des de mudancas que
ocorreram ao longo de sua trajetéria. E comprome-
tedor nao perceber que hoje esse sistema deve estar
em pleno exercicio da evolugdo. Todos os sistemas
sao “temporariamente estaveis” e nossas acoes tém
acelerado as alternancias de estado, tornando os sis-
temas cada vez mais instdveis e mais imprevisiveis,
muitas vezes resultando em desastres.

LEITURAS RECOMENDADAS

Como entdo devemos agir? Primeiro, reconhe-
cendo que devemos respeitar os caminhos e as velo-
cidades da evolucao. Na histéria da Terra a chegada
do homem é muito recente, herdamos as paisagens
terrestres como um territério de convivio e atuacgao.
Sem duvida, nosso objetivo nao é fazer parte da his-
téria da Terra como interventores agressivos dos ca-
minhos que ela tracou. Pelo contrdrio, devemos ob-
servar que as paisagens representam um patrimonio
coletivo, que deve permanecer como heranca dos
seres que a habitam, possibilitando a continuidade
da histdria evolutiva.

Para chegar a tal estado de integracdo com o
meio em que vivemos onde seriamos, verdadeiramen-
te, seres componentes da Natureza, fazendo parte da
sua historia, sinérgicos a sua evolugao, é necessario
reconhecer um segundo passo. Devemos considerar
a importancia do conhecimento sobre a composicao,
a estrutura, a organizacdo e a complexidade dos atu-
ais sistemas, imprescindivel para se atingir qualidade
ambiental. Nesse caminho, a busca passa a ser “fazer
uso” e nao “consumir” a paisagem, estabelecendo um
caminho de equilibrio por meio de acdes e atividades
que facam elos compativeis com os elementos do sis-
tema e com a sua resiliéncia. Em sintese, quanto mais
nds nos integrarmos aos sistemas naturais dentro de
seus caminhos no tempo e no espaco, mais facilmen-
te sera estabelecida a comunicacdo entre nos e o pla-
neta em que vivemos.

SANTOS, R.F. 2004. Planejamento Ambiental: teoria e pratica. Sao Paulo: Oficina de Textos, 184p.
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CAPITULO 3

USOS DATERRA E SUA INFLUENCIA
SOBRE A QUALIDADE AMBIENTAL

capitulo anterior pretendeu evidenciar que se
O quisermos diminuir os riscos de acidentes me-
Ihorando a qualidade ambiental é necessario observar
a estrutura da paisagem, a sua organizagdo e comple-
xidade. E preciso ter um olhar critico sobre a confi-
guracao da paisagem, tanto em relacdo aos compo-
nentes naturais quanto aqueles resultantes de acdes
e atividades humanas. Essa tarefa ndo é simples, pois
uma paisagem é formada por inimeros componen-
tes, desde individuos microscépicos até individuos
com alta capacidade de apropriacdo e controle sobre
0 seu meio, como o homem. Ela esta sob a influéncia
de fatores fisicos, quimicos, bidticos, sociais e cultu-
rais. Sdo tantos os fatores que dificilmente podemos
compreendé-los em sua totalidade.

O homem desenvolveu grande capacidade de
apropriacdo e transformacdo do meio em que vive,
utilizando o quanto o meio possa Ihe oferecer, mas
nao desenvolveu, concomitantemente, a consciéncia
e 0 conhecimento necessarios a respeito das limita-
¢coes desse espaco, usando-o, e muitas vezes, de for-
ma descontrolada e desmedida.

As formas como se da a ocupacdo do espaco
urbano ou rural no Brasil tém provocado sucessivos
e inumeros problemas ambientais, como a degrada-
cao da cobertura vegetal, perda da biodiversidade,
obstrucdo e alteracdo da rede de drenagem, trans-
missdo de doencas por veiculacdo hidrica, acimulo
de lixo, contaminacao de solo e agua, poluicao do ar,
agua e solo, perda de terras produtivas, desencade-
amento de processos erosivos, entre tantos outros.
As conseqUiéncias sao desastrosas, como enchentes,
deslizamentos, assoreamentos de rios, vogorocas, de-
sertificacdes e arenizagcdes, conforme descrevem os
capitulos deste livro. E importante ressaltar que esses
sdo apenas alguns exemplos do que o homem pode
provocar ao préprio meio em que vive, e quase sem-
pre se esquecendo que dele depende a sua existén-
cia.
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Para representar a forma e o grau que utiliza-
MOos 0 meio em Nnosso proprio proveito, sdo usados
termos como: uso, ocupacao e apropriacao do espa-
¢o. Mais importante que compreender as diferencas
entre os significados destes termos é entender que
toda alteracdo sobre o meio provocard também uma
modificacdo na configuracdo espacial da paisagem.
Isto significa dizer que, via de regra, havera uma res-
posta do préprio meio para cada alteraco sofrida. E
a simples reacdo dos componentes da paisagem a
alteracao sofrida e que tiveram o seu equilibrio afeta-
do que, posteriormente, podera ocorrer um rearranjo
destes mesmos componentes, resultando em uma
situacdo diferente da anterior.

Dessa forma, podemos afirmar que toda pai-
sagem possui uma dada configuracdo espacial e tem-
poral em funcdo do arranjo e das inter-relacdes de e
entre todos os seus componentes (capitulo 2). Se um
ou mais desses componentes é modificado, obvia-
mente, a configuracdo espacial também sera altera-
da, e nds teremos uma nova estrutura de paisagem a
ser estudada.

As nocbes de qualidade ambiental compreen-
demumaidéiade harmoniaentreohomemeomeioe
de bom funcionamento. O arranjo na paisagem resul-
tante do uso da terra indica um conjunto de funcbes
vividas pela populacdo de um municipio, por exem-
plo, que pode sobrepujar as fungdes ecoldgicas. Uma
melhor qualidade ambiental sé serd obtida quando
0 processo de ocupacao e de interferéncias dos usos
humanos for considerado harménico com os arran-
jos e fungdes imprescindiveis das dinamicas naturais.
Para entender os principais aspectos dessa complexi-
dade é necessario reconhecé-los, sendo os exercicios
de interpretacdo da paisagem um caminho produti-
VO para orientar as futuras intervencoes.



3.1- O RECONHECIMENTO DA PAISAGEM POR MEIO DE TECNICAS DE LEITURA ESPACIAL

Em estudos da paisagem, um dos primeiros
questionamentos a ser formulado é: “do que é com-
posta a paisagem em questao?” Observe a figura 3.1
e tente responder ao questionamento.

Sao os componentes que predominam na pai-
sagem que, normalmente, sdo identificados primei-
ramente. A figura 3.1 mostra uma paisagem simples
que apresenta componentes tanto naturais como
construidos, organizados no espac¢o. Contudo, uma
andlise mais detalhada poderd aumentar o grau de
informacdo sobre a mesma paisagem. Além dos pri-
meiros componentes observados (construcoes, vias
de acesso, colinas e arvores) nota-se uma significativa
variedade de formas, tamanhos, cores e proporcdes
de cada um dos objetos ou componentes presentes.
Da mesma forma, é possivel perceber que existe uma
organizacdo ou um arranjo espacial especifico entre
estes componentes e a interacao que cada um esta-
beleceu entre si e entre os demais.

Neste momento, podemos inserir novas inves-
tigacdes: como esta paisagem poderia ser descrita?
Qual o grau de informacdo que pode ser extraido
dela? Quais interacdes entre seus componentes po-
dem ser formuladas?

Em uma Unica paisagem é possivel desenvol-
ver diversas andlises, que variam em funcdo do que
se quer observar: o objetivo de estudo e, primordial-
mente, da escala em que ela é observada. Os itens
seguintes tratardo especificamente sobre esses dois
aspectos: escala e objetivo em estudos da paisagem.

Configuracao de uma paisagem.
Foto: André Luis Lima

1.1 Observando a paisagem em escala

A analise sobre uma paisagem serd mais ou
menos complexa em decorréncia da escala espacial
e temporal escolhida para desenvolvé-la. Esse fené-
meno fica claro quando fazemos um exercicio de in-
terpretacao e de representacdo de uma paisagem.
Ao analisarmos uma paisagem, a depender da es-
cala usada e do objetivo, os mesmos componentes
podem se mostrar em forma e tipos diversificados,
assim como pode variar o grau de importancia que
cada componente exerce sobre o meio.

A escala de anélise de uma paisagem é defini-
da como a representacao da extensdo de um territd-
rio e da unidade minima de representacao espacial
na qual a informacao € obtida, ela pode ser indicada
de forma grafica ou numérica.

FIGURA3.2A,BEC

Diferentes escalas de andlise conduzem a identificacdo de diferentes
componentes e arranjos espaciais.
Fonte: www.fantasyarts.net/Van_Gogh_lrises.htm
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As figuras apresentadas na seqiiéncia (3.2.a a
3.2.¢) ilustram o efeito da andlise sobre a paisagem
realizada em diferentes escalas.

Toda paisagem estd inserida em um contexto
especifico. A escolha da escala espacial e temporal
estd estritamente relacionada com os processos am-
bientais que se pretende compreender.

Ao comparar a Paisagem A (figura 3.1) com a
Paisagem B (figura 3.3) observamos que a segunda
apresenta um numero bem maior de componentes.
A porcao territorial representada pela Paisagem B
também é maior que a A. No entanto, o detalhe das
construgdes, por exemplo, assim como a altura e o
porte das arvores se tornam menos perceptiveis na B.
A possibilidade de identificar ou perceber maiores ou
menores detalhes em uma imagem é dado pela sua
resolucao espacial.

As proporgdes territoriais reais cobertas pelas
paisagens A e B sao diferentes, ao passo que o tama-
nho de cada imagem representada é o mesmo; o que
significa dizer que os seus componentes no espaco
estdo representados em dimensdes espaciais distin-
tas, ou seja, possuem escalas de representacao dife-
rentes.

Nao se deve confundir resolucao espacial com
escala. Resolucao espacial pode ser entendida como
a capacidade que umaimagem tem em proporcionar
um numero x de informacodes visiveis com qualidade
em uma dada dimensao espacial (pixel ou célula).
Quanto maior o numero de informacéo percebido na
imagem maior a sua resolucdo espacial.

A titulo de ilustracdao, com o intuito de di-
ferenciar escala de resolucdo espacial, pensemos
que se a altura da torre da igreja esta representada
na foto por uma medida de um centimetro e ela
mede na realidade 20 metros, pode-se dizer que
cada unidade de medida na foto equivale a 20 na
realidade, considerando a converséo de unidade
de medida, neste caso, de metro (medida real) pra
centimetro (medida representada). Dessa forma, 1
cm equivale a 20 metros, seria a escala de represen-
tacao da foto. Ja a resolucao espacial desta mesma
imagem é dada pelo nimero maximo de informacéo
que é visivel com qualidade em uma area definida,
por exemplo, dentro de um quadrante ou uma célula
de um por um centimetro.

Como ja mencionado, a escala espacial é um
dos aspectos mais importantes na elaboracdo de
um mapeamento geografico ou o instrumento mais
importante na leitura de mapas quando se quer in-
terpretar e compreender paisagens. A mesma impor-
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FIGURA 3.3 - PAISAGEM B

¢ Dimensdes espaciais: altura, comprimento, profundidade.
Foto tirada de em um mirante da cidade de Paraibuna/SP
Foto: André Luis Lima.

tancia possui a escala temporal. Todo processo ob-
servado em uma paisagem faz parte de um contexto
histérico e a sua correta compreensao depende do
recorte que lhe é dado.

A paisagem B pode ser melhor compreendida
se considerado o inicio da sua ocupacao e das mais
significativas alteracdes ocorridas na regido do alto
curso do rio Tieté, dando origem a atual paisagem
fragmentada.

Pela sua complexidade, toda paisagem pos-
sibilita multiplas leituras e entendimentos. Mas é a
tematica de interesse ou o objetivo de estudo que
determinam os recortes necessarios, tanto da escala
espacial como temporal e ainda no detalhamento da
andlise que serd dado.

A escolha das informacdes e da escala de tra-
balho pode variar mesmo quando se trabalha com
uma Unica paisagem com objetivos de estudo dife-
rentes.

De forma geral podemos dizer que a finalidade
de um mapeamento é comunicar de forma objetiva e
espacialmente um conjunto de informacgdes. Assim
sendo, o intérprete da paisagem (utilizando imagem
de satélite, de radar ou fotos aéreas) ndao pode sim-
plesmente dispor nem escolher de forma aleatéria as

0 IBGE, DSG (Diretoria de Servicos Cartograficos do
Exército Brasileiro), DHN (Diretoria de Hidrografia

e Navegacdo) e ICA (Instituto de Cartografia
Aerondutica) compdem o Sistema Cartografico
Nacional.




informacoes a serem representadas. Antes de iniciar
a interpretacdo de uma paisagem, deve-se ter claro
que a sua leitura é um instrumento que tanto inter-
fere como valida a comunicacao da informacao. Sen-
do assim, escolhas como a escala da andlise espacial,
tipo de material usado e periodos representados sao
aspectos primordiais que irao determinar a qualidade
do resultado obtido.

Existem regras, padroniza¢des e convengoes
cartogréficas que devem ser observadas e usadas
para todo produto a ser gerado. Em funcdo dessa
qualidade uma questdo importante refere-se a pa-
dronizacédo da classificacdo para a caracterizacao da
paisagem.

Usando o exemplo dado na figura 3.3, ou Pai-
sagem B, a sua interpretacdo obteriamos a malha ur-
bana como o componente de maior destaque.

A malha urbana, bem como campos agricolas,
campos de pastagem, vias de acesso, portos e aero-
portos sdo componentes classificados como uso e
ocupacao da terra. A classificacdo depende do intér-
prete, dos objetivos e da escala em que se trabalha.

1.2 Obtendo a informacao da paisagem

Ao extrair da Paisagem B os seus principais
componentes obtém-se um mapeamento, grosso
modo, com a seguinte representacao:

Na sua interpretacdo, poderiamos tecer obser-
vagoes sobre o relevo predominante, sobre o sistema

Principais componentes da Paisagem B.

de drenagem, sobre a fisionomia vegetal e sobre as
formas de ocupacao. Caracteristicas predominantes
do meio abidtico e bidtico, em suas condi¢des natu-
rais, como o relevo, o sistema hidrico e a vegetacao

se destacam onde ha um menor grau de ocupacao
humana e, conseqiientemente, de interferéncia e al-
teracao da superficie terrestre e de seus elementos
naturais.

O arranjo espacial observado representa
uma forma de ocupacao bem caracteristica das ci-
dades brasileiras, quando uma populacao se aco-
moda e se desenvolve no fundo de vales ou ao lon-
go de cursos fluviais. Em sua forma mais primitiva,
a busca por este tipo de ocupacao, préxima a rios,
tem o objetivo Unico de obter os beneficios de um
sistema hidrico, como a proximidade de alimento,
de terras férteis, de transporte, de dessedentacao
de homens e animais, entre outros.

QUADRO 3.1

Elementos do Meio Fisico identificados
nos mapas do IBGE
Meio Fisico

— Bacias

— Sub-bacias

— Hidrografia

— Relevo

— Pontos Culminantes

Quando descrevemos as formas do relevo,
sua evolucao e o sistema de drenagem associado,
estamos nos referindo ao aspecto mapeado como
meio fisico ou abidtico de uma paisagem. Além
destes dois componentes, o meio fisico deve com-
preender informacdes sobre clima, geologia, tipos
de solos, topografia e declividade. O quadro 3.5
exemplifica um conjunto de componentes basicos
que caracterizam o meio fisico que, normalmente,
sao utilizados em mapeamentos que consideram
a padronizacao estabelecida pelo IBGE para todo
o territério brasileiro.

O fundamental em estudos da paisagem é
saber reconhecer claramente de que forma cada
uma das informacdes obtidas sobre o meio abioti-
co pode ajudar a compreendé-la. Como se dao as
interacdes do homem com o meio natural? Como
ele se apropria destes recursos?

Quais as consequéncias resultantes? O que
pode ser modificado e melhorado? Estes sao os ques-
tionamentos que devem conduzir a reflexdes cuja
questao central é a busca pela qualidade ambiental,
muito mais do que saber quantas manchas de solo
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diferentes ou tipos de relevo ocorrem em um deter-
minado espaco.

Por ultimo, a paisagem B também apresenta,
além dos componentes do meio humano e fisico ou
abidtico, manchas de vegetacao. A imagem em ques-
tao, ndo nos permite chegar ao nivel de identificacao
das espécies vegetais, mas é possivel se definir algu-
mas caracteristicas sobre a sua disposicao espacial.
Associada as manchas de vegetacao tem a fauna,
ambos irdo compor o aspecto mapeado como meio
bidtico de uma paisagem.

Dessa forma, em estudos da paisagem, ha de
se considerar a existéncia de diversos componentes
passiveis de mapeamento e que, de forma geral, com-
poem trés meios distintos em sua forma de analise:
(a) fisico ou abidtico, (b) bidtico e (c) social, econdmi-
co e cultural, que resultam nas diferentes tipologias
identificadas como usos e ocupacdo da terra.

O IBGE padronizou para todos os seus produ-
tos cartograficos um Unico sistema de categorizacao
ou de classificacdo de legendas. Da mesma forma
trabalham outros 6rgdos federais e estaduais oficiais
que também geram produtos cartograficos (cartas e
mapas) dessa ordem. Além do IBGE temos a EMBRA-
PA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), o
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), o IGC (Ins-
tituto Geografico e Cartografico), entre outros. Todos
eles possuem um sistema de classificacdo de legen-
das que segue o padrao e a legislacdo federal sobre
cartografia. Isso significa que estas convencoes carto-
gréficas devem ser observadas sempre que um mapa
for elaborado.

Podemos extrair de uma Unica paisagem uma
grande quantidade de informacdes, considerando to-
dos os seus aspectos e, principalmente, a complexida-
de que a envolve. Em estudos da paisagem, podemos
analisar dentro do aspecto do meio fisico, por exem-
plo, sua geologia, tipos de solo e de relevo, sistema
hidrico, além de algumas caracteristicas climaticas. A
pergunta que deve ser feita é: qual a importancia de
cada informacgao para o meu estudo? Reconhecer a
sua importancia para o caso dado é o primeiro passo
para refletir a forma como a informacao deve ser re-
presentada geograficamente ou por meio de mapas.
Onde devo buscar minha informacao e qual a escala
compativel com a proposta apresentada? Sdo outras
questdes que devem ser pensadas e planejadas. E
comum encontrarmos casos Nos quais a conservagao
de importantes fragmentos florestais esta associa-
da, simplesmente, a relevos com fortes declividades
ou a solos ndo produtivos.
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Da mesma forma, € comum encontramos in-
dividuos de café e de araucérias no meio a florestas
densas e em baixas altitudes, que se explicam ape-
nas pela associacdo as formas de ocupacao da re-
gido e dos tipos de economias que predominaram
em uma determinada época na mesma regido. Estas
simples situacdes, que também sdo comuns, mos-
tram a importancia de se identificar corretamente
qual informacdo deve ser considerada, assim como o
recorte temporal que deve ser dado para cada caso
de estudo de paisagens.

A titulo de ilustracao, a figura 3.5 traz alguns
exemplos de mapeamentos tematicos elaborados
para o Parque Nacional da Serra da Bocaina SP/RJ e
Campinas. A preocupacao deste estudo foi desenvol-
ver um planejamento ambiental para a unidade de
conservacao, tendo como principais objetivos a sua
conservacgao e manutencgao. O recorte temporal dado
teve inicio ainda no ciclo do ouro, quando caminhos
feitos com enormes fragmentos de rocha foram aber-
tos no meio da Floresta Atlantica, trazendo o ouro das
Minas Gerais para o litoral fluminense e definindo a
forma de ocupacao regional.

MAPEAMENTO: conjunto de procedimentos

para a obtencao de cartas e mapas de qualquer
natureza.
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A figura seguinte (figura 3.6) mostra em de-
talhe as classes definidas para o mapa de uso e ocu-
pacgado da terra elaborado também para a cidade de
Campinas.

Convencgbes cartograficas oficiais ndo consi-
deram apenas as classificacbes tematicas, mas cores,

simbolos e texturas usados para a representacao
grafica de cada componente da paisagem mapeada.

Os mapas tematicos, ilustra-
do anteriormente, informacbes deta-
Ihadas sobre cada meio de andlise, seja o abi-
6tico, bidtico ou o socio-cultural, estudado na
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paisagem. Estas informacgdes, quando sobrepostas,
traduzem expressdes da paisagem, seja por meio
de sua vulnerabilidade ou de seu potencial ao uso.

1.3. A configuragao da paisagem e sua compreensao

Identificar e mapear os componentes de uma
paisagem é um exercicio primordial em estudos de
paisagem, que vai além do reconhecimento das gran-
des manchas de uso e ocupacdo da terra e de sua di-
ferenciacdo com as manchas de vegetacao. E preciso
entender, por exemplo, que manchas de vegetacao,
mesmo parecendo homogéneas em uma primeira
observacao, compreendem individuos com diferen-
tes portes, alturas, cores e tons de cores e quando
reunidos podem compor numeros incontaveis de

FIGURA 3.7

conjuntos vegetacionais fisionomicamente distintos.
A figura 3.7 é um exemplo de uma paisagem brasi-
leira, inserida no Pantanal, que reline uma grande
variedade de tipos de arvores, arbustos e gramineas,
evidenciando nessa regido uma grande diversidade
vegetal.

As fotos referem-se a um pequeno trecho de
bacia hidrogréfica do baixo curso do rio Taquari, no
Pantanal brasileiro, cuja complexidade pode ser infe-
rida numa escala abrangente de imagens de satélite.
Os agrupamentos de diferentes espécies vegetais de
tamanhos, portes e cores diversos, criam fisionomias
distintas, de: cerradao e cerrado, capao de cerrado,
cerrado com acuri, campo e mata ciliar, campo com
capbes de cerrado, campo alagado com cerrado,
campo, campo com capdes de cerrado e acuri e cam-
po alagado.

As fotos referem-se a um pequeno trecho de bacia hidrogréfica do baixo curso do rio Taquari, no Pantanal brasileiro, cuja complexidade pode ser
inferida numa escala abrangente de imagens de satélite. s agrupamentos de diferentes espécies vegetais de tamanhos, portes e cores diversos,
criam fisionomias distintas de: cerradao e cerrado, capao de cerrado, cerrado com acuri, campo e mata ciliar, campo com capdes de cerrado, campo
alagado com cerrado, campo, campo com capdes de cerrado e acuri e campo alagado.
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FIGURA 3.8 - CONTINUACAO

Fa:Floresta Aluvial (Mata, mata ciliar)
B Fs:Floresta Semidecidual Submontana (Mata)
I Cs:Floresta Decidual Submontana (Mata)
I 54: savana Florestada (Cerradéo)
B sa: savana Arborizada (Cerrado, Cerrado Aberto)
Sg:Savana gramineo - Lenhosa (Campos)

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TAQUARI

I Sd + Sa:Florestada-Arborizada

I Sd +Sg:Florestada + Gramineo-Lenhosa
Sa + Sd:Arborizada + Florestada

" Sg+Sd:Gramineo-Lenhosa + Florestada

B sa +Sg: Arborizada + Gramineo-Lenhosa

B sg + Sa: Gramineo- Lenhosa + Arborizada

Vegetacao

Fa:Vegetacao com influencia fluvial e/ou lacustre
SIF I i ideci (mata)

S/PA: Savana/Formagées pioneiras (Cerrado, Campo sujo)
SIF: I (mata)
Uso: Pastagens Cultivadas e Areas Agricolas

Quando Myrian Abdon, em 2004, objetivou representar essa cobertura vegetal por meio da interpretacéo de uma imagem do satélite americano Landsat
5, ela obteve um mapa complexo, colorido e, provavelmente de dificil execucao, frente as dificuldades de representar a diversidade existente.

De forma semelhante, em uma malha urbana
podemos extrair agrupamentos humanos que te-
nham caracteristicas similares. Assim, teremos con-
juntos ou séries de tipologias de construgdes, base-
adas, por exemplo, no formato, no tamanho, no tipo
de material usado ou ainda no tempo de construcao.

Sempre que extraimos da paisagem compo-
nentes com tipos diferentes e os agrupamos segun-
do similaridades estruturais (tamanho, porte, altura,
nuimero de pavimentos, idade ou cores presentes) es-
tamos analisando a composicao e a estrutura da pai-
sagem, ou seja, a forma como os seus componentes
estdo dispostos no espaco. Por exemplo, estaremos
informando a estrutura da floresta, a partir do porte
e da altura das arvores, ou a estrutura de uma area
urbana, a partir do tamanho, forma e idade das cons-
trucoes.

ESTRUTURA: é a representacao morfoldgica dos
elementos da paisagem. Informa sobre a sua
distribuicao espacial e pode ser representada por

manchas, continuas ou descontinuas, lineares ou
fragmentadas, podendo ser relacionada a sua
funcao ecoldgica.

Assim, em estudos da paisagem, além de se
identificar os seus componentes, temos que caracte-
rizar a sua estrutura.

Analisar a paisagem e extrair dela componen-
tes com comportamentos similares é um passo im-
portante para ouvir o que a paisagem tem a nos dizer
e a entendé-la.

Por exemplo, um conjunto de casas similares
na forma, no tamanho, na distribuicdo dos espacos,
cores e tipo de material de construcao usado, permi-
te supor que um grupo de pessoas se aglutinou na-
quele espaco por ter em comum a mesma condicao
econdmica e/ou social e/ou cultural e/ou de origem.
Consequientemente, a forma de usar aquele espaco e
de se apropriar dos recursos locais terd suas peculia-
ridades.

De forma semelhante ao que ocorre com as
tipologias de construcao classicas que atendem fi-
nalidades especificas, como industrial, comercial,
residencial e religiosa, verificamos que as cidades
modernas também possuem um alto grau de dife-
renciacdo e especializacdo interna, mostrando este
fendmeno na forma como se organizam no espaco.

Os grupos sociais e culturais se reinem em espa-
cos especificos e dao origem a novas tipologias de uso.
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E perfeitamente possivel identificar bairros ou vilas que
apresentam padroes residenciais e de ocupacéo simila-
res, determinados por caracteristicas culturais, sociais e
econdmicas. Neste caso, é visivel como a estrutura urba-
na define as suas funcgoes.

Podemos extrapolar esta anélise sobre os espa-
¢os urbanos para os rurais e veremos facilmente que
a forma como as atividades rurais sdo organizadas e
agrupadas mostram uma estrutura espacial diferen-
ciada da urbana, também com funcées especificas. O
mesmo pode ser dito para os fragmentos naturais.

A figura 3.8 é uma reproducao da foto da fi-
gura 3.3, destacando os fragmentos de vegetacao
existentes na paisagem.

Como ja observado anteriormente, a ocupa-
cao tipica desta paisagem no fundo do vale, modi-
ficando o seu relevo original, causando a imperme-
abilizacao do solo e alterando o sistema natural de
drenagem, também provocou uma fragmentacao
da paisagem original. Este processo deu origem a
uma nova paisagem, cujo predominio é a malha ur-
bana, com a presenca de poucos fragmentos flores-
tais rodeando-a.

Os fragmentos A e B, como mapeados, repre-
sentam as Unicas manchas que restaram da matriz
original, ou seja, a Floresta Atlantica, originalmente
existente nesta regidao. Sao fragmentos de fundo de
vale, vegetacdo ciliar e de encosta, que a populacao
local “esqueceu” de ocupar. As outras areas verdes
(C e D) constituem jardins e pracas, seja na frente da
Igreja Matriz, no centro da cidade ou uma fileira de arvo-
res acompanhando o rio canalizado ao longo da cidade
(mais uma pratica comum de apropriacao do meio pelo
homem).

FIGURA 3.8

Quais sdo e como se comportam os fragmentos desta paisagem no espaco?
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CORREDOR: sao porgoes territoriais na paisagem,
lineares, extensas, continuas e relativamente es-

treitas, com a funcdo de se conectar com outros
fragmentos da paisagem.

Mesmo estruturalmente diferentes, os frag-
mentos que existem nesta paisagem podem possuir
inter-relacao entre si. Por exemplo, supde-se que as
manchas D e E, apesar de serem pracas e jardins, po-
dem servir como areas de descanso, pouso ou até de
nidificacao de aves, adaptadas a ambientes urbanos.
No entanto, falta nesta paisagem corredores que pu-
dessem conectar os fragmentos entre si.

Cada um dos componentes mapeados em
uma paisagem possui dinamicas préprias e esta asso-
ciado a outros componentes, sejam naturais (bidticos
e fisicos) ou humanos. Isto significa dizer que eles es-
tdo constantemente em interrelagao e coexisténcia.

FRAGMENTO: parte de um todo, em ecologia
da paisagem refere-se a um remanescente de
um ecossistema natural, isolado em funcao de
barreiras antropicas ou naturais. E uma porcio

aparentemente homogénea, com érea reduzida e
nao linear, que se apresenta como um segmento
disposto de forma isolada ou desconectada na
paisagem, pois se distingue das unidades vizinhas.

1.4 Relacao entre tipos e formas de uso e ocupacao e
desastres induzidos pelo homem.

A analise espacial, sob qualquer foco ou inte-
resse, seja politico, social, econdmico ou ecoldgico,
nunca deve ser feita a partir de uma Unica condicao
ou sob um Unico aspecto, ou incorre-se num grave
erro de concluir uma relacdo casuista, de simples cau-
sa e efeito. Um processo erosivo, por exemplo, pode
ter sido causado por uma ac¢do antropogénica (ou
induzido pelo homem), como a retirada da cober-
tura vegetal e a conseqliente exposi¢cao do solo ou
um corte de terreno para abertura de estrada, mas a
sua intensidade e a magnitude tém relacdo com as
condicdes naturais do meio, como declividade, vul-
nerabilidade do terreno, tipo de solo e relagdo entre o
volume de dgua precipitada, infiltrada e escoada.

Os demais capitulos deste livro enfatizam essa
condicao, de que um grande ndmero de componen-



tes e fatores funcionais se encadeia na paisagem e
uma dada acdo de origem humana pode desencade-
ar um desastre antropogénico, interferindo nos elos
entre os componentes e no equilibrio do meio. E im-
portante reforcar que um desastre pode ser mais ou
menos intenso e mais ou menos catastrofico porque
outras condi¢des, ndo necessariamente antropogéni-
cas, intensificaram os resultados causados pela acao
humana. Sendo assim, a intensidade das respostas as
acoes desencadeadoras de um desastre poderd variar
em funcdo do conjunto de condicdes, fatores e agen-
tes de controle intrinsecos e extrinsecos aquele espa-
¢o. Uma mesma acdo humana, como a interrupcao
de um leito fluvial, reproduzida em duas paisagens
estrutural e funcionalmente diferentes, resultara em
respostas diversas, variando em intensidade e mag-
nitude.

Uma andlise cuidadosa a partir da sobrepo-
sicdo de mapas tematicos, previamente elaborados,
de uma paisagem, pode auxiliar grandemente na
compreensao das repostas dadas pelo meio diante
de uma intervencao. Essa andlise pode contribuir,
inclusive, para que desencadeamentos catastroficos
possam ser evitados, por meio de cruzamentos entre
variaveis de interferéncias e de respostas.

Se as respostas do meio as a¢des antropogéni-
cas desencadeadoras de desastres se dao de inume-
ras formas, toda acdo humana deve ser precedida de
estudos cautelosos de impacto e de planejamentos
adequados a cada realidade e contexto. Nesse sen-
tindo, é necessdria também a previsao de medidas
minimizadoras dos efeitos negativos.

Apesar das vérias formas e meios existentes
hoje para se evitar desastres humanos, a humanidade,
de forma geral, ndo tem sido capaz de dedicar cuida-
dos devidos com o intuito de alcancar este objetivo.
Segundo a Doutrina Brasileira de Defesa Civil, a CO-
DAR, o conjunto de Desastres Humanos Relacionados
com Ecossistemas Urbanos e Rurais (CODAR HS.E/CO-
DAR 22.1) é resultante da auséncia de preocupacao
com a protecdo do meio ambiente ao se promover o
incremento da producao agricola; o desenvolvimen-
to das industrias de mineragao; o desmatamento des-
controlado; o incremento do transporte motorizado;
e o crescimento desordenado das cidades e das areas
rurais sem maiores preocupagdes com o zoneamento
e o uso racional do espaco geogréfico (Brasil, 2004).

Com esta preocupacao, pesquisadores do Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)
e a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

elaboraram o “Mapeamento Fotografico da Bacia Hi-
drografica do rio Taquari (BHRT), em MG e MS". Este
estudo aponta algumas situagdes que resultaram em
desastres em funcdo da acdo humana em ambientes
complexos. As figuras 3.9 a 3.11 ilustram alguns dos
resultados deste estudo, por meio de uma série de
acoes que desencadearam processos COmMo erosao,
assoreamento e inundacao.

Nesta paisagem, a formacdo de grandes pro-
Cessos erosivos possui origem antropogénica. Tra-
ta-se de solos altamente vulneraveis sobre relevos
erosivos, que sofrem constante manejo para o pasto-
reio. A atividade de pastagem é intensa, ndo é dado o
tempo necessario para o descanso e a recomposicao
do solo. Em uma paisagem diferente desta, ou ape-
nas menos vulneravel, provavelmente o efeito fosse

Entender que as respostas do meio as acoes
antropogénicas desencadeadoras de desastres
se dao de inumeras formas é um grande passo
para entender que toda acao humana deve ser

precedida de estudos cautelosos de impacto e
de planejamentos adequados a cada realidade,
assim como deve haver previsaio de medidas
minimizadoras dos efeitos negativos.

menos catastrofico. Some a alta vulnerabilidade do
terreno (solo e relevo) a total auséncia de vegetacdo
que poderia proporcionar por meio das suas raizes
uma maior resisténcia da camada superficial do solo.
Outro fator que intensifica a erosdo sao acdes como
constantes desmatamentos, queimadas e abertura
de estradas, sem os devidos cuidados com o sistema
de drenagem das dguas pluviais. O cenario resultante
destes processos ndo poderia ser diferente, afinal to-
das as agbes presentes sao inadequadas sobre uma
paisagem naturalmente vulneravel.

As séries seguintes ilustram outras situacdes,
que alteram drasticamente as condi¢des naturais de
um ambiente.

Observe que as caracteristicas do meio fisico
e bidtico em cada uma das paisagens sao diferen-
tes, ocorrem variagdes no tipo de solo, de relevo, de
declividade e de cobertura vegetal. Apesar da alta
vulnerabilidade do terreno o resultado desastroso
dessas intervencdes sobre o meio poderia ser evitado
ou minimizado, adotando algumas medidas simples,
como: evitar a total exposicao do solo, manter parte

VULNERABILIDADE AMBIENTAL | 33



Sobre relevo erosivo tabular e solo Podzdlico
Vermelho-Amarelo eutrdfico: vogoroca em
area de superpastagem com profundidade
de 5 metros, alcancando larguras maiores
de 60 metros, atingindo a estrada BR 060,
no vilarejo Pontinha do Coxo, no municipio
de Camapua (MS). Foto: Rozely Santos

Foto: Myriam Abdon.

b T s :
Sobre relevo erosivo convexo e Areias  Sobre relevo erosivo convexo e Areias
Quartzosas alicas: erosao no alto da serra
Preta, no municipio de Alto Araguaia (MT).

.r."i:‘.*-ﬁﬁ' G & 1 VT e

Quartzosas dlicas: vogoroca em drea
de pastagem, no afluente do cdrrego
Tigela, no municipio de Alcinépolis (MS),
alcancando 25 metros de profundidade,
20m de largura e 2 Km de comprimento.
Foto: Myriam Abdon.

Tipos de processos erosivos desencadeados por manejo inadequado do solo para implantagao de pastagem e de abertura de vias de acesso.

da cobertura vegetal natural, escolher locais menos
declivosos para o corte de terreno, evitar a concentra-
cao de dguas pluviais e outros. Todos esses processos
podem ocorrer naturalmente, em fun¢do de condi-
¢oes especificas, mas na grande maioria dos casos
eles sdo provocados.

Os exemplos citados ilustram desastres em
areas rurais, que também ocorrem na area urbana. A
urbanizacdo é um dos processos mais impactantes
sobre o meio natural, a comecar pela poluicdo dos
recursos hidricos, a degradacdao dos mananciais, o
uso humano desmedido de agua, a retirada da mata
ciliar ao longo dos rios, a total impermeabilizacédo do

solo, a canalizacéo e a retificacdo dos cursos fluviais,
provocando a ampla artificializacdo da drenagem em
area urbana.

Nao bastasse esta completa artificializacdo
dos rios que atravessam as areas urbanizadas, via de
regra, as reconhecidas APPs (Areas de Preservaco
Permanente), protegidas por Lei Federal, sdo
usadas para construcao de loteamentos irregulares,
depdsitos de lixo, receptores de esgoto e outras
instalacbes e acdes adotadas pela sociedade
moderna. A consequéncia, por exemplo, pode ser
a presenca de algumas das doencas transmitidas
por veiculacdo hidrica, seja por virus, bactérias,

by,

Assoreamento no ribeirdo Camapua, com

Inundacéo na planicie do ribeirao Futuro

Inundacdo em drea de nascente do rio

depdsitos de sedimentos nas margens em
torno de 3 metros de altura. Solo Podzdlico
Vermelho-Amarelo eutréfico (PVel) em
relevo erosivo agucado (Da25). Sub-bacia
do rio Coxim, municipio de Camapua/Ms.
Foto: Rozely Santos

com presenca de espécies arbdreas mortas,
devido ao assoreamento e a obstrucdo de
drenagem pela estrada. Solo Podzélico
Vermelho-Amarelo alico (PVa12) em
relevo erosivo tabular (Dt13). Sub-bacia
do rio Taquari, municipio de Alcindpolis/
MS. Foto: Rozely Santos

Coxim devido a obstrucdo de drenagem,
com espécies arboreas mortas. Latossolo
Vermelho-Escuro élico (LEa3) em relevo
erosivo (Dep). Sub-bacia do rio Coxim,
municipio de Sao Gabriel D'Oeste/MS.
Foto: Rozely Santos

Situagdes de inundagao e assoreamento desencadeados por usos da terra inadequados e alteracdo na drenagem.
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Desmatamento na nascente ou drenagem
preferencial com drvores grandes de édrea
de transicao cerradao e floresta (FS). Solo
Podzélico Vermelho-Amarelo eutrdfico
(PVe1) em relevo erosivo agugado (Da25).
Sub-bacia do rio Coxim, municipio de
Camapua/Ms.
Foto: Myriam Abdon

Area queimada recentemente. Areias
Quatzosas licas (AQa11) em relevo erosivo
(Dep). Sub-bacia do rio Coxim, municipio
de Rio Verde de Mato Grosso/MS.

Foto: Rozely Santos

Desmatamento de Areias

cerrado.
Quartzosas dlicas (AQa3) em relevo
erosivo tabular (Dt12). Sub-bacia do rio
Jauru, municipio de Costa Rica/ MS.

Foto: Myriam Abdon

Situacdes de desmatamento e queimadas desencadeados para implantacao de agropecudria.

Fonte: Abdon et al., 2004.

protozodrios ou fungos, como: febre tifoide, cdlera,
amebiase, shigelose ou dessenteria bacilar, hepatite
infecciosa, leptospirose, gardiase, dengue, febre
amarela, malaria, ascaridiase, salmonelose, escabiose,
pediculose, tracoma, conjuntivite, esquistossomose,
filariose ou ancilostomiase.

Enfim, ao longo deste capitulo pretendeu-
se mostrar que para cada arranjo espacial de uso
e ocupacdo da terra sobre um determinado tipo
de terreno com um certo grau de vulnerabilidade
ambiental e com atividades de manejo préprio da
regiao podemos identificar um conjunto especifico
de problemas ambientais. A seguir algumas imagens
de cidades brasileiras (figura 3.12). Cada uma delas
ilustra a forma como ¢é tratada a questdao ambiental
em nossa realidade.

Nao podemos esquecer que o planejamento
do uso e ocupacao das terras em areas urbanas
e rurais é competéncia municipal e a gestao
ambiental integrada deve ser prioridade em toda
gestao municipal. O Plano Diretor é o principal
instrumento que um municipio dispde para organizar
0 seu territério, as suas atividades e usos da terra, é
também o meio para se atingir a desejada qualidade
de vida para as populacées. Com o Estatuto da Cidade
(Lei 10.257 de 2001), que estabelece as diretrizes
gerais da politica urbana, sao definidas também as
bases para a elaboracdo do Plano Diretor. O Estatuto
representa um ganho para a gestdo ambiental

urbana que é o direito de preempcdo. Seu objetivo
é facilitar a aquisicdo de dreas para a realizacdo de
projetos de interesse publico, como a implantacdo
de areas de protecao ambiental, de areas verdes e
de preservacado de prédios e de areas de interesse
cultural e ambiental, podendo evitar, por exemplo, a
especulacdo imobiliaria.

O uso de cada um dos instrumentos para a
gestao urbana deve considerar a gestao ambiental
integrada. Os cuidados adotados durante este
processo devem ter o mesmo enfoque que o
nosso olhar sobre uma paisagem: cada elemento
identificado deve ser compreendido como parte de
um todo, pois a falta de integracdo no planejamento
da paisagem podera resultar em efeitos catastroficos
ao meio, afetando diretamente a qualidade de vida
de todos.

Areas de Preservacao Permanente (APP) sdo areas
protegidas pela Lei 4.771 de 1965. No caso das

margens fluviais, as APPs sao definidas, por esta
mesma lei, em fungdo da largura do rio.
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Cendrios atuais das acoes desencadeadoras de desastres humanos.
1.5. A histéria de uma paisagem

A paisagem escolhida para ilustrar cendrios
criados ao longo do tempo e que resultaram em de-
sastres humanos tem o carater Unico de orientar para
uma mudanca de paradigma. Toda acdo humana
sobre uma paisagem tem que vir acompanhada de
um cuidadoso estudo das provaveis conseqiiéncias
desencadeadas por ela, bem como de alternativas
mitigadoras dos impactos. Sdo tantas as situacdes de
catastrofes que a humanidade tem sido causadora e
vitima ao mesmo tempo, que existe a necessidade
emergente de se obter algum aprendizado e evitar
gue outras e piores acontecam.

Neste sentido, tomaremos como exemplo
uma histéria que aconteceu em um lugar tao proxi-
mo e do qual estamos inseridos. Qual melhor cendrio
parailustrar as respostas do meio dadas as alteragdes
da dinamica das areas de inundacéo dos rios, sendo o
historico rio Tieté? (figura 3.13).

Segundo o Plano de Manejo do Parque Esta-
dual Nascentes do Tieté (Unicamp, 2004), o rio Tieté
foi registrado cartograficamente pela primeira vezem
1748, no mapa de D'Anville e recebeu antes diversos
nomes. Os primitivos nomes do rio podem ser encon-
trados nos antigos relatos e mapas da época da fun-
dacdo da cidade. Muitas corruptelas e variacdes tais
como Anhembi, Agembi, Aiembi, Anem by, Aniembi,
Anhambi, Niembi e outras tantas designagdes sao co-
muns nos antigos documentos.

OTieté corta o estado de Sao Paulo no sentido
transversal de sudeste a noroeste. Com mais de 1.100
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km de extensao ele desdgua no rio Parand, contri-
buindo para a Bacia do rio do Prata. Hoje, é o prin-
cipal curso d'adgua paulista e foi o principal condutor
de interiorizacao do estado de Sao Paulo, ainda nos
séculos XVI e XVIL.

A importancia do rio Tieté para o Brasil, em
particular para Sao Paulo, é evidente ao se analisar as
vdrias referéncias feitas a ele e a sua expansdo para
o interior do territério. Com indicagées de Martim
Afonso de Souza, referindo-se ao Tieté como “um rio
grande que enveredava pelo continente”, e de padre
Manuel da Nébrega, que dizia que “todos deveriam
fugir da penuria de Santo André onde néo havia pei-
xe nem farinha e, se chegassem ao rio Piratininga (um
dos primitivos nomes do Tieté), teriam tudo e sosse-
gariam’, em pouco tempo o caminho que o Tieté per-
corria passou a ser o mesmo usado pelos bandeiran-
tes mais intensamente, era em suas margens que eles
se instalavam.

Desde entao, o rio Tieté vem sofrendo varios ti-
pos de uso e alteracdo. Ainda no inicio do século XVIII
suas aguas recebiam residuos das atividades de mi-
neracao de ferro e ouro e na segunda metade desse
mesmo século, a atividade canavieira contribuia para
o desmatamento das matas ciliares ao longo do rio.

Mas, antes que chegdssemos a atual configu-
racdo espacial e apesar de suas dimensdes e propor-
¢Oes (ainda diminutas quando comparado a outros
rios que compdem as bacias hidrograficas em terri-
tério nacional) o Tieté abasteceu de pescado a pro-
vincia paulista até meados do século XX. Foi agente
preponderante a expansao da cidade contemplando



a populacdo com o material para a construcao dos
primeiros edificios, e suportou o transporte de habi-
tantes e mercadorias. Além de ter suas aguas e mar-
gens usadas pela populagao como lazer.

Com o inicio da atividade mineradora no sé-
culo XVII, o ciclo do ouro acelerou os Descimentos
ou Moncgodes pelo rio Tieté até alcancar Cuiaba em
viagens descritas como verdadeiras epopéias. As
Mongbdes tinham como objetivo o comércio com
as areas mineradoras. O Tieté, entdo Anhembi, foi
a principal via para cruzar o Estado de Sao Paulo e
atingir o interior do sertdo. Muitas cachoeiras com
corredeiras atrapalhavam o percurso. “Em 1726, um
viajante descreveu 160 obstaculos enquanto ou-
tro, em 1784, registrou 61” (Governo do Estado de
Sdo Paulo, 2004). Neste mesmo século, tem inicio o
comércio do gado que predominou até 1775. Logo
depois vieram as minas de ferro e a industrializacao
do acucar e as grandes fazendas e engenhos, que
tiveram inicio na segunda metade do século XVII
e se mantiveram como atividade predominante até
1822, sendo entao substituidas pelo café, que exer-
ceu seu dominio nas lavouras até 1888. A intensi-
ficacdo da cultura da cana-de-agucar e o inicio das
plantagées de café, no interior do estado, dao lugar
a fazendas isoladas e aglomeracdes satélites, substi-
tuindo os antigos pousos. Em pouco tempo, as terras
paulistas sdo recortadas pelas estradas de ferro, que
aparecem com a segunda fase de expanséo da cultu-
ra cafeeira, de 1888 a 1930.

Nesse cenario ja eram incontaveis as destrui-
¢oes ambientais provocadas, os resultados nao eram
apenas as concentra¢des populacionais no eixo que
se estende as margens do rio Tieté, mas, sobretudo, a
destruicao da maior parte da cobertura vegetal exis-
tente. Restaram poucos fragmentos de florestas esta-
cionais e de cerrado no interior do estado.

A ¢6tica de abordagem dos rios ja havia muda-
do nesse periodo. J& ndo se acentuava tanto sua im-
portancia como via de comunicacdo e como um bem
natural, mas como recurso para producao de energia
elétrica. Sdo Paulo passa a viver, entdo, o processo
de industrializacdo e modernizacao dos servicos ur-
banos e a tensao politica centrava-se na criagao de
infra-estrutura para sua expansao econémica. Nesse
momento, diversas barragens foram construidas ao
longo do Tieté, com maior concentragao no seu alto
curso. As barragens tiveram como objetivos princi-
pais o aproveitamento da energia hidrica e a conten-
¢ao de vazdes e cheias, além do abastecimento po-
pulacional.

De condutor e indutor da interiorizacao paulis-
ta a principal fonte de geracdo de energia hidroelétri-
ca no estado, a utilizacao do sistema hidrografico do
rio Tieté, considerando os recursos associados, esta
fortemente ligada as condi¢des naturais do meio,
sejam climaticas, geoldgicas, pedoldgicas, geomor-
fologicas ou do meio bidtico. Isso explica a escolha
das “manchas de terras roxas” ou das ricas areas dos
vales do Paraiba e Tieté, em suas planicies de inunda-
¢ao, para a agricultura; das manchas de Latossolos e
Argissolos, Distroficos, solos de baixa fertilidade, des-
tinados aos reflorestamentos e pastagens; ou ainda a
ocupacdo das areas centrais da Depressao Periférica
e, posteriormente, do revés das Cuestas.

Em tempo, a histéria da ocupacéo territorial de
toda a bacia hidrografica do rio Tieté esta associada
as caracteristicas do meio fisico e biético ao qual se
insere e, por sua vez, seus condicionantes de ocupa-
cao.

Atualmente o rio Tieté recebe mais de 100 to-
neladas de lixo inorganico diariamente e centenas de
indUstrias estdo instaladas em suas margens.

A atual configuracao da paisagem do rio Tieté
resulta de mais de 500 anos de histéria, foram inu-
meras as atividades que levaram a retificacdo de sua
calha, ao desmatamento, a poluicao e completa alte-
racdo de seu sistema hidrico.

As conseqliéncias destas agdes ja sdo bastante
divulgadas por toda a midia, principalmente quando
ocorrem catastrofes como as enchentes envolven-
do vidas humanas. Mas as cheias que ocorrem em
alguns pontos do rio Tieté ndao evitam a escassez de
agua ao longo de seu curso fluvial. Os cenarios que
retratam o curso original e o atual estao longe de pos-
suir qualquer similaridade, sendo reconhecidos ape-
nas pela sua denominacao. Isto comprova a enorme
capacidade humana de construir e transformar, mes-
mo que esta transformacao reverta prejuizos a si pro-
prios, na busca dos beneficios emergentes. Os capitu-
los deste livro tratam exatamente dessa questéo, das
interferéncias humanas sobre uma paisagem.
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Comitiva de D. Pedro Il na Ponte das Bandeiras, 1878
Fonte: Associacio Guardi da Agua

A partida das Mongaes. Oleo de J. F. de Almeida Junior (1897)
Fonte: www.multirio.rj.gov.br

Poluicao do rio Tiete na altura da cidade de Pirapora.
Foto: Antonio Scarpinetti

0 encontro entre os rios Tieté e Pinheiros na capital paulista.
Fonte: Juca Martins / Olhar Imagem

2 ~J-_'_-i_=—-id" —
Lavadeiras no rio Tamanduatei, 1900
Fonte: Acervo rede das aguas da SOS Mata Atlantica

‘O rio Tieté na cidade de Sao Paulo no inicio do século XX.
Fonte: Associacdo Guardid da Agua

Rio Tieté: inimeros meandros acompanhavam todo os seu
percurso natural.
Fonte: www.hiobras.org.br

Captacéo de dgua da Represa Billings para Guarapiranga. Foto:
Odair Farias / Sabesp.
Fonte: Associagdo Guardia da Agua
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CAPITULO 4

EROSAO E ASSOREAMENTO

formacao do relevo é um dos principais proces-

sos que ocorrem na superficie terrestre. Esse
processo é decorrente da acao de agentes internos e
externos tais como a gravidade, a 4gua da chuva, dos
rios e dos mares, o vento, o gelo e os organismos.

No processo de modelagem do relevo, os
agentes atuam removendo particulas de materiais
de lugares mais elevados, transportando-as para lu-
gares mais baixos, e depositando-as nas calhas dos
rios, lagos e oceanos. O processo é continuo e aca-
ba por condicionar o aplanamento de certas regides
do planeta e por fornecer detritos para a formagao
das rochas sedimentares. O processo que engloba a
remocao, o transporte e a deposicdo de materiais é
denominado de erosao, sendo responsavel ao longo
de milhdes de anos pela elaboracédo do relevo a su-
perficie da Terra. Contudo, a acdo do homem, inter-

4.1 - EROSAO
1.1 Conceitos e tipos de erosao

Erosdo, do latim erodere, é o processo pelo
qual hd remocao de uma massa de solo de um local
e sua deposicdo em outros locais, como resultado da
acao de forcas exdgenas. A forca motriz do processo
é a energia cinética dos agentes erosivos. Com a di-
minuicdo progressiva da energia cinética do agente
erosivo, da-se a deposicdo do material erodido. A
agua e os ventos sao os principais agentes da erosao
do solo, sendo a erosao hidrica a eroséo ocasionada
pela dgua de chuva ou de enxurrada, e a erosao e6-
lica a erosao causada pelos ventos. A erosdo hidrica
é amplamente disseminada na maioria das regides.
A erosdo edlica é importante em regides costeiras ou
outras regides com ventos constantes e mais fortes.

Para obter mais informacdes sobre os conceitos,
principios e tipos de erosao na paisagem leia os

trabalhos de Holy (1980); Hudson, (1981); Dregne
(1982) e Laflen & Roose (1998).
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ferindo nos fatores naturais por meio dos diferentes
usos que ele faz do ambiente, via-de-regra promove
a intensificacdo do processo natural, provocando
a degradacédo das terras e o comprometimento da
qualidade ambiental. Por isso tratamos dessa tema-
tica neste capitulo: acreditamos que a compreensao
dos fendmenos e das etapas que compdem os pro-
cessos de erosao e de assoreamento possa conduzir
a interpretacao e medidas das interferéncias huma-
nas sobre eles, tornando mais eficiente as decisdes
que devemos tomar sobre nosso territério. Neste e
no proximo capitulo, o enfoque sera a erosao hidrica,
responsavel por muitos danos ambientais e aciden-
tes em territorio brasileiro. Serdo aqui apresentados
os fatores condicionantes da erosao hidrica, as etapas
do processo e suas conseqliéncias para a qualidade
do solo e do meio em que vivemos.

Outros tipos de erosdo incluem a erosao fluvial, asso-
ciada ao trabalho dos rios, a erosdo marinha, associada
ao trabalho das ondas ao longo dos litorais, e a erosao
glaciaria, associada ao trabalho das geleiras.

A erosao do solo é um processo natu-
ral, praticamente impossivel de ser estancado,
comumente dificil de ser controlado, e facilmente ace-
lerado pelo homem. A erosdo se manifesta pela dete-
rioracdo da superficie do solo, como uma perturbacéo
em superficie, acompanhada pela remocdo de parti-
culas individuais constituintes do solo ou de volumes
inteiros de solo.

A erosdo resultante unicamente da atuacao
das forcas da natureza, sem que haja a intervencao do
homem, é denominada de eroséo geoldgica ou natu-
ral (figura 4.1-a). E um fendbmeno que se estabelece
seguindo a tendéncia geral dos sistemas naturais em
atingir niveis sempre mais baixos de energia. A erosao
geoldgica constitui um processo essencial para a for-
macao do relevo da superficie terrestre, para a forma-
¢ao dos solos aluviais e das rochas sedimentares.



FIGURA 4.1

A erosédo geoldgica ou natural é responsavel pelo modelado da superficie
terrestre (a). Com a retirada da vegetacdo natural e implantacao da
atividade antrdpica o processo erosivo € acelerado (b).

A erosao acelerada do solo, também chamada
de erosdo antropica, designa a ativacdo do processo
natural de erosao, como resultado de interferéncias
humanas nos sistemas naturais (figura 4.1-b). O assore-
amento e eutrofizagao de rios e o soterramento de ma-
tas figuram entre os impactos ambientais decorrentes
da erosao acelerada do solo.

1.2 Fatores condicionantes da erosao

O clima, o relevo, o solo ou o substrato rocho-
SO, a cobertura vegetal natural, quando presente, ou
alternativamente, o tipo de uso antrépico instalado
sdo os fatores que em conjunto determinam a exten-
sdo e grau de severidade da erosdao que ocorre em
dada drea. As variagdes de cada um desses fatores
condicionantes e a interacao entre eles determinam
as variacdes no tipo e intensidade da erosao, obser-
vadas nos diferentes locais.

Considera-se que o clima, o relevo e o solo
condicionam, em conjunto, o potencial natural de
erosao em dado local, uma vez serem recursos na-
turais nao controlados nem passiveis de remocao
pelo homem. Ja o tipo de uso, manejo e as pra-
ticas conservacionistas sdo considerados fatores
antrépicos, que podem ser alterados tendo em vista
o controle da erosdo. Conquanto possamos interfe-
rir parcialmente sobre esse fendmeno, comumente o
crescimento populacional ou econémico de uma regido
favorece o aumento da erosao (Lal,1990 e 1994).

Os principais aspectos do clima que afetam
0 processo erosivo incluem a quantidade, a distri-

Eroalio Hidrica

—
_'-‘_,.I'"

o =T Eronda Hidnca quands i

= wegetsiio netural & emonida

-

-—
Eroada higrics com vegeagio
fatiral priviencads

i

Trod e Rdrea

a0

i M i . L
2] 50 J00 TS50 fooQ NES0 1Eog
Frecipitagio média enual ew milimetren

Relagdo entre ocorréncia de erosdo e a precipitacdo média anual
em condicoes de vegetacdo natural preservada e apds sua remogdo.
(Adaptada de Hudson, 1981)

buicdo, a intensidade e a energia cinética das preci-
pitacdes, especialmente no caso da erosao hidrica.
Outros aspectos significativos incluem os ventos
e as variacoes da temperatura. A figura 4.2 ilustra
a relacdo entre a precipitacdo pluviométrica mé-
dia anual e a incidéncia de erosao hidrica, consi-
derando simultaneamente o efeito da vegetacao
natural. Nela observamos que a erosdo hidrica au-
menta exponencialmente com o aumento da preci-
pitacdo pluviométrica média anual, até préximo de
750mm. Na condicdo de vegetacdo natural original
preservada, a erosao hidrica permanece no mesmo
patamar até cerca de 900mm de precipitacao pluvial
média, diminuindo a partir desse valor apesar do au-
mento da precipitacdo (linha cheia). Quando a vege-
tacdo natural original é removida, no entanto, a ero-
sdo hidrica aumenta linearmente com o aumento da
precipitacao pluviométrica a partir de 750mm (linha
tracejada).

E estreita a relaco entre o clima e a cobertura
vegetal natural. Nas regides quentes e com altos indi-
ces de precipitacao, a vegetacao natural é exuberante
fornecendo grande protecao ao solo, o que previne
ou minimiza o efeito dos agentes erosivos. Nos tré-
picos, com a remocao da cobertura vegetal original,
as chuvas pesadas promovem muito mais dano ao
solo do que as chuvas mais suaves dos climas tem-
perados. Nas regides semi-aridas ou com elevada de-
ficiéncia hidrica, a vegetacdo natural é mais rala e de
menor porte, conferindo pequena protecao ao solo,
e o clima se caracteriza por apresentar precipitacoes
concentradas em certas épocas do ano. Em conjunto
esses fatores condicionam maior erosividade as chu-
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FIGURA 4.3

o S e

Sob condigdes de elevada deficiéncia hidrica em solo raso e cascalhento,
a vegetacdo natural é mais esparsa, conferindo pequena protecdo
contra a erosao.

vas, ou seja, maior capacidade potencial das precipi-
tacdes de provocar erosdo. Assim, pode-se considerar
que a intensidade dos processos erosivos se relacio-
na nao somente com a disponibilidade de agua, mas
também com a cobertura vegetal presente no solo. A
cobertura do solo é um aspecto importante na pre-
vencao e no controle da erosédo, constituindo-se um
principio fundamental em conservacdo do solo e da
agua (figura 4.3).

Embora em termos globais exista a associacao
entre quantidade de chuva e intensidade de eroséo,
em termos estatisticos a correlacdo entre ambas é po-
bre. Desta forma, ndao somente a quantidade de preci-
pitagdo, mas sobretudo a intensidade da chuva afeta
a incidéncia de erosao. A pesquisa ja demonstrou que
quando, a excecao da chuva, todos os demais fatores
da erosao sao mantidos constantes, a perda de solo
por unidade de area de um terreno desprotegido de
vegetacdo é diretamente proporcional ao produto de
duas caracteristicas da chuva: a energia cinética e a in-
tensidade maxima em 30 minutos (Wishmeier & Smith,
1958). Segundo os pesquisadores brasileiros Bertoni e
Lombardi Neto (1999), essa foi a melhor correlacéo ja
encontrada para expressar o potencial erosivo ou a
erosividade da chuva.

O papel do relevo no processo erosivo esta re-
lacionado a sua amplitude e a inclinagdo das encos-
tas, que sao atributos que caracterizam os diferentes
tipos de relevo da superficie do planeta (colinas, mor-
rotes, morros, montanhas, chapadas, etc).
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A interferéncia da amplitude das formas de
relevo no processo erosivo estd relacionada ao fato
que ela determina a energia potencial atuante e a
capacidade do agente erosivo de realizar trabalho
(destacamento e transporte do material erodido).
Assim a energia atuante é maior sobre os solos dos
relevos com maior amplitude (desnivel em relacao ao
nivel de base local), como os morros, do que nos solos
que ocorrem em relevos de menor amplitude, como
as colinas. Os diferentes tipos de relevo podem ainda
ser descritos pela inclinacdo de suas encostas como
plano, suave ondulado, ondulado, forte ondulado,
montanhoso e escarpado.

O relevo desempenha papel importante
na circulagdo da agua pluvial, de modo que nos
topos e nos relevos mais aplanados e de cimeira
predominam processos de infiltracdo, enquanto que
nos terrenos mais inclinados, ocorre o escoamento
superficial e/ ou subsuperficial das &guas. Nas
posicdes mais baixas e aplainadas a tendéncia é de
infiltracdo das aguas, no entanto, a proximidade do
lencol freatico inibe o movimento descendente da
4agua, dado a proximidade da zona saturada, o que
favorece a ocorréncia da deposicdo de detritos e o
assoreamento dessas areas deprimidas.

A inclinacdo e o comprimento das encostas
interferem com a velocidade de escoamento das dguas
superficiais, que aumenta com a inclinacdo e com o
comprimento da encosta, o que resulta em uma maior
efetividade dos processos erosivos. As formas das
vertentes, concava, convexa ou retilinea, definem, por
sua vez, o tipo de escoamento das dguas pluviais, sendo
gue as encostas de contorno convexo geralmente sdo
distribuidoras de 4gua, enquanto que as encostas de
contorno concavo sdo coletoras de agua (figura 4.4).

FIGURA 4.4
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Formas bésicas de encostas na paisagem e o fluxo de dgua. Ema e b o fluxo
de dgua tende aser divergente no final da encosta, enquanto queemced, 0
fluxo de dgua tende a ser convergente (adaptado de Hall e Olson, 1991).



A relacdo entre o solo e 0s processos erosivos
estd associada com sua maior ou menor resisténcia a
acdo das aguas, ou seja, com sua erodibilidade, po-
dendo ser definida como um atributo complexo do
solo que representa sua vulnerabilidade ao processo
erosivo. A erodibilidade do solo estd associada a sua
resisténcia a erosao. Assim, um solo de alta erodibili-
dade é aquele com maior potencial para sofrer ero-
sdo, em relacdo a outro solo de baixa erodibilidade.
No entanto, este atributo ndo pode ser medido dire-
tamente, sendo dependente da interagao de nume-
rosos outros atributos edaficos.

Dentre os atributos do solo que afetam
sua erodibilidade e, conseqlientemente, sua sus-
ceptibilidade ao processo erosivo se destacam
a granulometria, a estrutura e agregacédo dos ho-
rizontes superficiais, a capacidade de infiltracdo
e de retencdo de dgua no solo, a permeabilidade
ou velocidade de transmissdo de dgua no perfil,
o teor de matéria organica e a espessura ou pro-
fundidade.

A granulometria, estrutura e agregacdo do
solo sdo as caracteristicas edaficas que determi-
nam a circulagao hidrica no corpo do solo, bem
como sua resisténcia a desagregacao pela acgao
do impacto das gotas de chuva. A matéria organi-
ca, a argila, os sesquidxidos de ferro e aluminio, os
cations bivalentes sdo agentes cimentantes, que esta-
bilizam a estrutura e agregacao do solo, conferindo-
Ihe maior resisténcia ao processo erosivo. A granulo-
metria e a estrutura do solo interferem, portanto, na
permeabilidade do solo e no grau de coesao entre as
particulas. Os solos arenosos, embora possuam uma
porosidade total inferior a dos solos argilosos e aos
de textura média, apresentam muitos macroporos,
ou poros grandes que facilitam a infiltracdo de agua,
diminuindo o escoamento superficial. No entanto, a
baixa coesao entre as particulas facilita a erosdo mes-
mo com pequenas chuvas.

As relacdes de infiltracdo, drenagem, e re-
tencao de agua no solo condicionam a erosao a
medida que determinam o volume de agua que
permanecera a superficie, susceptivel de sofrer es-
coamento superficial e de causar erosdao. Neste
caso, a umidade anterior do solo é um fator
importante nas relagdes infiltracdo-deflivio. A espes-
sura dos solos também interfere na erodibilidade a
medida em que os solos mais rasos tornam-se rapida-
mente saturados de dgua o que favorece a ocorréncia
de enxurradas e, portanto, de uma acao mais intensa
do escoamento superficial.

A constituicdo, a textura e as estruturas do
substrato rochoso sao fatores que condicionam a
susceptibilidade dos materiais a alteragao e aos pro-
cessos de erosdo, uma vez que os materiais mais alte-
raveis propiciam a formacao de horizontes de solos
mais espessos, disponibilizando maior quantidade
de material para a acdo dos processos erosivos. As-
sim, uma rocha rica em silica como o granito é mais
resistente a alteracdo, do que uma rocha rica em car-
bonatos como o marmore, o que condiciona o apare-
cimento de um manto da alteracdo menos profundo
sobre o granito do que sobre o marmore.

Outro aspecto importante estd relacionado
com as caracteristicas do solo de alteracao ou alécto-
ne e do solo residual ou autéctone. O solo de altera-
caoou aléctone é o que se desenvolveu a partir de um
material de origem transportado, que ja sofreu um ci-
clo de erosdo (desagregacdo-transporte-deposicao).
O solo residual ou autéctone é aquele que se desen-
volveu diretamente a partir da rocha subjacente.

O efeito da vegetacao inclui a protecéo direta
contra o impacto das gotas de chuva e a dispersao
da agua, interceptando-a e favorecendo a evapora-
cao, antes que atinja o solo. A vegetacao também
atua indiretamente, a medida que a incorporacao
de raizes ao solo e sua posterior decomposicdo fa-
vorecem a acumulacdo de matéria organica no solo,
com efeito sobre a estrutura, a agregacao e a fertili-
dade, e a formacao de macroporos de origem bio-
l6gica, que favorecem a infiltracdo de agua no solo.
Outro aspecto que interfere com os processos erosi-
vos refere-se ao tipo de vegetacdo, que determina o
maior ou menor grau de cobertura do solo. Assim,
vegetacdo exuberante, com varios estratos, oferece
maior protecao contra a erosao do que vegetacao
rala, mais homogénea e de menor porte (capitulo 10).

Com a retirada da vegetacdo natural para im-
plantacao das diferentes atividades antropicas, o tipo
de uso da terra acaba por interferir na forma e na in-
tensidade de atuacao dos processos erosivos. A ma-
nutencao do solo desnudo, totalmente susceptivel a
acdo dos agentes erosivos, é a pior situagao.

No caso do uso agricola, a disposicao de es-
tradas e carreadores, o grau de mobilizacdo do solo
nas operacdes de preparo do solo e de semeadura e
0 manejo dos restos culturais, conforme o sistema de
manejo agricola empregado, constituem os aspectos
mais significativos a serem considerados. As ativida-
des pecuarias, por sua vez também induzem ao de-
senvolvimento de processos erosivos, que se instalam
ao longo das trilhas que o gado usa para beber agua.
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As obras de terraplenagem associadas as obras
de infra-estrutura e obras viarias geralmente expéem
0 subsolo a acdo das aguas pluviais. Os capitulos 6
e 7 deste livro descrevem como as obras de drena-
gem mal dimensionadas promovem a concentragao
do escoamento superficial, intensificando o processo
erosivo e o aporte de sedimentos que culminam com
0 assoreamento e polui¢do dos corpos d’agua. Tam-
bém evidenciam que, em areas urbanas, aimpermea-
bilizacdo do solo, a disposicao inadequada de ruas, a
manutencao precdria da rede de galerias e de bueiros
e a locacao de loteamentos em areas de risco ou im-
préprias para edificacdes sao fatores que contribuem
para a intensificacdo da erosao, com conseqiiéncias
por vezes catastroficas.

1.3 Eroséo acelerada do solo, degradacao de terras
e conseqliéncias

A terra é um recurso natural essencial, finito, e
disponivel somente em uma quantidade fixa. Como
ja citado em outros capitulos, sua degradacao é um
processo complexo e as interferéncias humanas ace-
leram substancialmente a velocidade de mudanca da
condicao natural. Atualmente, a degradacao de terras
é apontada como sendo o problema emergente de
maior importancia em muitos paises em desenvolvi-
mento e um grande problema nos paises desenvol-
vidos.

A degradacdo acelerada das terras ocorre
quando a capacidade natural de auto-regulacao dos
sistemas é ultrapassada e constitui um sintoma indi-
cativo de uso e manejo mal conduzidos, que compro-
metem a manutencao da integridade ou do pleno
potencial da terra para usos futuros. A erosdo acele-
rada do solo é considerada por diversos pesquisado-
res como sendo o processo que isoladamente mais
contribui para a degradacdo das terras produtivas em
todo o mundo. O processo constitui, portanto, um sé-
rio problema global de degradacao de terras e uma
ameaca ao bem-estar da humanidade.

Dados apresentados por Lal (1990) indicam
que a erosao acelerada do solo ja havia destruido ir-
reversivelmente até entdo algo em torno de 430 mi-
Ihdes de hectares de terras em diferentes paises. Lal &
Stewart (1992) estimaram que no ano 2000 a degra-
dacdo de terras por erosdo e outros processos (salini-
zacao, desertificacdo, entre outros) atingiria a cifra de
10 milhdes de hectares, correspondentes a aproxima-
damente 0,7% da area cultivada mundial. Pimentel et
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al. (1995), estimaram em cerca de USS$ 400 bilhdes
anuais os custos da erosao do solo em termos mun-
diais, mais do que USS$ 70 por pessoa.

A fina camada de solo que cobre a superficie
terrestre representa a diferenca entre a sobrevivéncia
e a extingao para a maior parte da vida terrestre. J4 ha
uma conscientizacdo crescente de que o solo é um
componente criticamente importante da biosfera
terrestre, funcionando nao somente na producao de
alimentos e fibras, mas também na manutencao da
qualidade ambiental local, regional e global.

A erosao acelerada condiciona a perda de ma-
teriais do solo, em especial de nutrientes e de maté-
ria organica, e desorganiza sua estrutura, atuando
como um importante agente de degradacao desse
recurso natural. Trabalho apresentado por El-Swaify
(citado por Laflen & Roose, 1998) indica que a erosao
hidrica contribuiu com aproximadamente 55% dos
quase dois bilhdes de hectares de solos degradados
no mundo. No Brasil, dados estimados por Marques
no final da década de 1940, indicavam que as perdas
anuais de solo por erosao hidrica, do tipo laminar, gi-
ravam em torno de 500 milhdes de toneladas, valor
que corresponderia ao desgaste uniforme de uma
camada de 15 centimetros de espessura numa area
de cerca de 280 milhdes de hectares de terras. Dados
mais recentes (Castro, 1991), indicam uma perda de
solo somente no Estado de Sao Paulo de cerca de 200
milhdes de toneladas anuais.

Os principais fatores condicionantes da acele-
racao do processo erosivo em dreas agricolas incluem
aretirada da vegetacdo natural para implantagao dos
agrossistemas e outros usos, 0 manejo impréprio de
solos produtivos, a exploracdo inadequada de terras
marginais, a pressdo de ocupacdo das terras por usos
competitivos, o uso intensivo das terras com elevado
potencial natural de erosao e, sobretudo, a falta do
planejamento da ocupacéo.

1.4 Erosdo hidrica e o papel da dgua na dinamica
do processo

Erosdo hidrica é a erosao do solo ocasionada
pela 4gua. Em condi¢bes naturais, a erosao hidrica
ocorre em quase toda a superficie terrestre, excetu-
ando-se as regides aridas ou geladas. A perda de solo
é decorrente da exposicdo de sua superficie a acao
doimpacto da gota de chuva ou a acdo da enxurrada.
Com base nesses dois mecanismos de acdo da dgua,
a erosao hidrica é dividida em dois tipos principais



FIGURA 4.5

Desagregacéo do solo causada pelo impacto da gota de chuva
Foto extraida do trabalho de Ritter, 2006.

denominados de erosdo entressulcos e erosao em
sulcos. A erosao entressulcos é também chamada de
erosao areolar ou laminar e a erosao em sulcos é tam-
bém referida por erosao linear ou erosdao em canais.

A erosdo entressulcos é um processo que se
inicia com o impacto das gotas de chuva ou da dgua
de irrigacdo sobre o solo descoberto, propiciando o
destacamento e transporte de particulas do solo. Esse
processo se intensifica apds a saturacao da camada
mais superficial do solo, quando se forma um filme
liquido a superficie do terreno, no qual as particulas
ficam em suspensao, podendo ser transportadas. A fi-
gura 4.5 ilustra a desagregacao causada pelo impacto
da gota de chuva e a figura 4.6 mostra esquematica-
mente a alteracao da superficie do solo decorrente
do impacto da gota.

As forcas e energias atuantes no processo
derivam do impacto das gotas de chuva sobre a su-
perficie do solo descoberto e do fluxo superficial
préximo ao local onde o impacto ocorreu. A libera-
¢ao para pequenos sulcos ocorre muito préxima aos
locais de impacto, estando intimamente relacionada

FIGURA 4.6

com a energia cinética das gotas. De acordo com os
pesquisadores Laflen e Roose (1998), o processo ge-
ralmente envolve curtas distancias, de um metro ou
pouco mais, a partir do ponto de impacto da gota. O
material liberado ao atingir canais préximos ao local
de origem pode ser levado pela enxurrada para pon-
tos mais distantes, em cotas de altitudes inferiores. Se
nao ha fluxo no canal, o material da erosao entressul-
cos permanece proximo ao local de destacamento.

O material liberado pela erosao entressulcos
apresenta como caracteristica fundamental, uma
maior concentracdo das particulas mais finas, em es-
pecial de argila, comparativamente a granulometria
do solo original. Isto resulta do fato de que a energia
associada ao fenémeno normalmente é suficiente
apenas para transportar as particulas mais leves do
solo, que se mantém suspensas e propicias ao deslo-
camento, mesmo com quantidade limitada de agua.
Se as caracteristicas do solo, da superficie do terreno
e da chuva se mantém constantes, a erosao entressul-
cos também é constante ao longo da encosta (figura
4.7).

FIGURA 4.7

Aspecto da erosdo entressulcos ou laminar em solo arenoso. As setas
indicam o material erodido das partes mais altas da encosta.

Esquema da desagregacéo do solo pelo impacto da gota de chuva ou da dgua de irrigacao (Extraido do trabalho de Ritter, 2006).
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A erosdao em sulcos é o processo de desta-
camento e transporte de solo devido a acdo da en-
xurrada ou do escoamento superficial concentrado
(runoff). Geralmente, a maior parte da erosao que é
visivel no campo, é devida a erosdo em sulcos. A ero-
sdo entressulcos é praticamente imperceptivel no
campo.

A erosdo em sulcos aumenta com o aumento
do volume da enxurrada. O volume da enxurrada é
uma funcao ndo apenas da intensidade da precipita-
¢ao, mas da posicdo na paisagem, do tipo de solo, da
cobertura vegetal e do comprimento e inclinacéo da
encosta. Onde o terreno apresenta encostas curtas, a
maior parte da erosdo se relaciona com a erosdo en-
tressulcos. A medida que as encostas se alongam, o
processo de erosao em sulcos passa a ser dominante.
Na erosao em sulcos, o material que é desprendido
e deslocado pela acdo da enxurrada apresenta gra-
nulometria semelhante a do solo original, ndo sendo
concentrado em relagdo as particulas mais finas (fi-
gura 4.8).

O estdgio inicial e mais importante do pro-
cesso erosivo vem a ser, portanto, o impacto das
gotas de chuva sobre a superficie do solo des-
coberto, provocando a ruptura dos agregados
e a liberacdo das particulas. O transporte das particu-
las nessa fase pode se dar por fluxo superficial raso,
cuja capacidade erosiva é aumentada pela turbulén-
cia do impacto das gotas. O impacto das gotas de
chuva contribui para o processo erosivo de trés for-
mas: desprendendo as particulas do solo no local do
impacto, transportando por salpicamento as particu-
las desprendidas e imprimindo energia, em forma de
turbuléncia, a 4gua superficial. Em areas planas, onde

FIGURA 4.8

— 5 . .a'
Erosao linear ou em sulco em Latossolo Vermelho-Amarelo textura média.
Foto: L.T. B. Rizzo
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o escoamento superficial ndo é favorecido, as particu-
las individuais podem preencher os poros existentes
no topo do solo, diminuindo a porosidade do mes-
mo, aumentando a densidade e contribuindo para a
formacéo de crosta superficial . A formacdo de cros-
ta diminui consideravelmente a infiltracdo de agua
no solo. Na eventualidade de um evento posterior
de chuva, o escoamento superficial sera favorecido,
tendo em vista a impermeabilizacdo do topo do solo,
aumentando as perdas.

A infiltragdo de dgua no solo representa a en-
trada da 4gua através da interface solo-atmosfera. O
termo taxa de infiltracao se refere a quantidade de
4dgua que atravessa a unidade de area da superficie
do solo por unidade de tempo. Experimentalmente,
foi comprovado que durante o processo de infiltra-
¢ao, estando o solo inicialmente seco, a taxa de infil-
tracdo tende a decrescer com o tempo, atingindo um
valor final constante conhecido como capacidade de
infiltracdo. Uma vez saturado o solo, se a intensidade
de precipitacdo é superior a capacidade de infiltracao
de agua no solo, comecam a se formar pogas a su-
perficie, preenchendo as irregularidades do terreno.
A formacao de pocas na superficie do solo é o esta-
gio que antecede o escoamento superficial, uma vez
que preenchidas as irregularidades, as pocas podem
se ligar umas as outras, dando inicio ao escoamento
superficial (figura 4.9).

Inicialmente o processo é difuso, na forma
de um fluxo laminar. Com o aumento do volume de
agua, pode-se formar um fluxo linear. A remocao de
particulas pelo fluxo superficial é atribuida a forca de
cizalhamento exercida pela enxurrada, a medida que
esse fluxo aumenta sua profundidade morro abaixo.

FIGURA 4.9

Escoamento superficial em terreno logo apds chuva intensa.
Foto: L.T. B. Rizzo



FIGURA 4.10

Erosdo em ravina, ou sulcos mais profundos, em solo com gradiente textural
do horizonte A para o horizonte B.
Foto: L.T. B. Rizzo

Nesse estagio, a erosdo pode ser ainda considerada in-
cipiente, muito localizada, envolvendo apenas o trans-
porte de graos individuais que compdem o solo. Uma
vez detectado nesse estagio, ha ainda grandes possi-
bilidades de recuperacao da drea atingida. Com a evo-
lucdo do fluxo linear, a concentracdo de sedimentos
em seu interior provoca um forte atrito entre as par-
ticulas e o fundo dos pequenos canais, aumentando
a erosdo nesses canais. O desenvolvimento de micror-
ravinas constitui o terceiro estagio de evolugao do es-
coamento superficial, no desenvolvimento de ravinas
ou canais. Nesse estagio, a dgua escoa concentrada em
canais bem definidos, mas ainda bem pequenos, sen-
do que a turbuléncia do fluxo aumenta bastante nesse
estagio. Com a continuidade do processo no espaco
e no tempo, a evolucado de ravinas prossegue com a
formacéo de cabeceiras, coincidindo com um segun-
do pico na producdo de sedimentos. Posteriormen-
te, podem se desenvolver bifurcacées nos pontos de
ruptura. A formacao de ravinas é um processo erosivo
critico, sendo seu reconhecimento de grande impor-
tancia pratica em conservacao do solo e da agua (fi-
gura 4.10). No entanto, o aprofundamento das ravinas
e a intensificacdo dos processos erosivos superficiais
podem evoluir para a formacao de vocorocas ou boco-
rocas, que podem interceptar o lencol freético (figura
4.11). O detalhamento acerca dos estagios do proces-
so erosivo consta do texto de Guerra (1998). Em suma,
a degradacdo do solo comumente inicia pela eroséo
entressulcos, mas o desenvolvimento de sulcos e ravi-

FIGURA 4.11

Erosdo em vogoroca, estdgio final da eroso linear .
Foto: L.T. B. Rizzo

nas aumenta drasticamente o destacamento de solo e
o transporte de material morro abaixo.

A distincdo entre ravinas e vogorocas tem sido
realizada por critérios dimensionais e genéticos. De
acordo com o pesquisador Guerra (1998), pelo crité-
rio dimensional, ravinas seriam incisdes de até 50cm
de largura e profundidade. Acima desses valores, as
incisdes erosivas seriam denominadas de vogorocas.
O Instituto Paulista de Tecnologia vinculou o critério
segundo o qual ravinas seriam canais criados pela
acao do escoamento superficial, e vocorocas seriam
canais esculpidos pelo afloramento do lencol fredti-
co (Oliveira, 1999). Defendemos a adoc¢do do critério
dimensional para diferenciar os estagios sulco-ravi-
na-vocoroca, porque expressa a evolucao no tempo
e evita o problema de considerar como ravina, por
exemplo, uma incisdo profunda superior a 10m, mas
ndo associada ao afloramento do lencol fredtico.

Na maioria das vezes as ravinas surgem em
areas agricolas. No entanto, sua formacao é ainda um
processo comum em dareas com obras de drenagens
mal elaboradas e dimensionadas, associadas as areas
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urbanas, a estradas pavimentadas ou nao e a ferro-
vias, que propiciam muitas vezes a degradacdo das
obras, bem como assoreamentos intensos em canais
fluviais e nascentes.

No estudo da erosao, além de reconhecermos
a expressao fisiondmica e funcional do processo, de-
vemos enquadra-lo em, pelo menos, duas categorias
de impactos - diretos e indiretos. Os impactos diretos
afetam a qualidade do solo e, por conseguinte, a qua-
lidade da terra no local onde estd ocorrendo a erosao.
Os impactos indiretos afetam o ambiente no entorno
das areas que estao sofrendo erosao.

Pelo processo erosivo, especialmente no caso
da erosdo entressulcos, ocorrem perdas do solo su-
perficial, que corresponde a porcdo do perfil onde
se concentram a matéria organica e os nutrientes. A
erosao condiciona, portanto, a perda progressiva da
porcao mais ativa e fértil do solo. Outras conseqiién-
cias diretas da erosao incluem a diminuicdo da espes-
sura do solo e a formacao de sulcos, cuja freqiiéncia
e dimensodes no terreno, podem restringir ou impedir
a motomecanizagao, por exemplo, no caso do uso
agricola.

Do ponto de vista ambiental, a erosao entres-
sulcos é, reconhecidamente, a principal fonte nao
pontual de degradacdo das aguas superficiais por
nitratos, fosfatos e agroquimicos, conforme compro-
vam McCool e Renard (1990). A erosao entressulcos
é de importancia nos estudos de poluicao ambiental,
na medida em que os sedimentos liberados, enri-
quecidos com argila, matéria organica, moléculas e
ions adsorvidos, sdo transportados em suspensao nas
enxurradas para as partes mais baixas, atingindo os
canais fluviais e reservatorios, onde promovem asso-

FIGURA 4.12

Assoreamento em represa com impacto sobre a qualidade e disponibilidade
de dgua.
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reamento, eutrofizacdo e poluicao (figura 4.12). A in-
tensificacdo dos processos de erosédo e a deposicdo de
grandes volumes de material detritico e solos faz com
que os processos de deposicao sejam também inten-
sificados, dando origem a assoreamentos de inUme-
ros corpos d’dgua com graves prejuizos ambientais.

Outros impactos indiretos sdo de natureza bio-
l6gica ou recreacional. Assim, pelo processo erosivo
0s ecossistemas aquaticos sao seriamente afetados
por sedimentos e outros contaminantes associados.
A turbidez da dgua afeta a pesca e o assoreamento
limita, ainda, atividades como navegar, velejar ou
nadar. O crescimento de plancton diminui o prazer
associado as atividades de recreacdo praticada em
rios e lagos poluidos. Ocorre, ainda, o aumento dos
custos de tratamento da dgua, devido a diminuicao
de sua disponibilidade, e o aumento dos riscos de
inundacéo (figura 4.13).

1.5 Métodos e modelos para identificar e estimar a
erosao na paisagem

Os métodos para estimar a erosao podem ser
diretos ou indiretos. Os métodos diretos se baseiam
na coleta, na medicédo e na andlise das perdas de terra
e de 4gua, com auxilio de instalagdes coletoras e de
medidores especiais. Os métodos indiretos, por sua
vez, baseiam-se nos vestigios deixados no solo ou em
diferencas apresentadas em relacdo ao solo néo ero-
dido. Em geral, sao mais imprecisos e se constituem
em processos auxiliares de estudo.

A determinagao quantitativa do volume das
perdas por erosdo varia grandemente com a érea

FIGURA 4.13

Erosao e assoreamento das margens de represa diminuema disponibilidade
de 4gua e aumentam os custos de tratamento da dgua.



do terreno considerada e com as modalidades de
uso do solo. No caso da erosao areolar, as perdas
podem ser determinadas em laboratério ou em
parcelas experimentais, com ou sem uso de simu-
ladores de chuva, a partir da coleta total ou parcial
do material erodido. Essa coleta se faz com o uso
de sistemas coletores, providos de soleira concen-
tradora de enxurrada e tanques interligados por
divisores especiais que recolhem toda ou uma fra-
cao conhecida da enxurrada. A figura 4.14 ilustra
parcelas experimentais e sistemas coletores de en-
xurrada para estudo da erosao do solo do Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola
da UNICAMP, em Campinas (SP). A figura 4.15 mos-
tra em detalhe o sistema coletor de enxurrada, na
parte inferior de uma parcela experimental. A lei-
tura da altura de agua recolhida nas caixas fornece
o volume total de enxurrada. Em bacias hidrografi-
cas, a determinacao é feita por meio de medicoes
de vazdo e de analises periédicas de material trans-
portado, pela coleta peridédica de uma fracdo ou de
uma alicota da agua.

No caso da erosdo linear, os sulcos e ravi-
nas podem ser medidos diretamente no campo,
tomando-se as medidas de largura, profundidade e
comprimento, que permitem estimar o volume de
solo perdido por erosdo. Determinando a densidade
do solo, obtém-se a quantidade de solo erodido. Nes-
te caso, além do peso do material erodido, o levanta-
mento do numero de sulcos por unidade de area tam-
bém é um indicador importante para o diagnéstico da
erosao na area.

FIGURA 4.14

"

Vista geral das parcelas experimentais com sistemas coletores de enxurrada
do Campo Experimental da FEAGRI/ UNICAMP. Campinas, SP.

Para avaliagdo mais precisa das perdas por
erosdo, deve-se associar as medi¢des de volume ou
de peso do material erodido, a identificacdo e quanti-
ficacao das principais substancias e elementos trans-
portados. As determinacdes englobam desde sim-
ples secagem do material para verificacdo do teor de
agua até analises mecanicas e quimicas completas. A
determinagao da umidade da lama decantada e do
solo na enxurrada permite avaliar as perdas de terra
seca e de dgua. A andlise granulométrica do material
erodido fornece informacdes acerca da erodibilidade
dos diferentes tipos de solo. A andlise quimica do ma-
terial erodido, lama e enxurrada, fornece informacoes
acerca das perdas em nutrientes e da matéria organi-
ca do solo e da erodibilidade do solo, com aplicagao
nos estudos sobre poluicao de aguas superficiais.

Dentre os métodos indiretos, o levantamen-
to dos graus de erosao se baseia na verificacdo de
mudancas associadas com a diminuicao da espes-
sura do horizonte superficial do solo. Também inclui
0 monitoramento e a caracterizacdo de mudancas
ou alteracdes associadas com a constituicao fisica
e quimica do solo. A aplicacdo do método requer
a disponibilidade de levantamentos detalhados de
solo, que definam com relativa precisdo para cada
tipo ou classe de solo, os valores médios e os inter-
valos de variacdo dos referidos atributos.Os mode-
los para estimativa das perdas de solo por erosao
foram desenvolvidos com o intuito de habilitar o
planejador conservacionista a projetar dados expe-
rimentais de erosao para localidades e condigdes
que ndo tenham sido diretamente representadas

FIGURA 4.15

Detalhe do sistema coletor de enxurrada de parcela experimental do Campo
Experimental da FEAGRI/ UNICAMP. Campinas, SP.
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nas pesquisas desenvolvidas. Em modelagem de
erosdo, a perda de solo ou taxa de perda de solo
foi definida por Nearing, Lane & Lopes (1994) como
sendo “a quantidade de solo perdida durante um
determinado periodo de tempo em uma dada area
que tenha sofrido perda liquida de solo”. H4 mode-
los que estimam a perda de solo referida a um unico
evento de precipitacdo, a um valor médio relativo a
um certo numero de anos, ou a qualquer outro pe-
riodo de tempo determinado, sendo expressa em
unidades de massa por unidade de area, tais como
Mg ha” ou kg m2 e, quando referente a um periodo
de tempo determinado, em unidades de massa por
unidade de area por unidade de tempo, tal como
Mg ha' ano™.

A producao de sedimentos é definida pelos
mesmos autores como sendo “a quantidade de ma-
terial erodido em um dado periodo de tempo que
deixa uma area especifica”. Refere-se, portanto, ao
material do solo que cruza o limite de um campo
agricola ou o contorno de uma bacia hidrografica.
A producdo de sedimentos pode ser expressa em
unidades de massa (kg), em unidades de massa por
unidade de comprimento de um contorno (kg m™),
ou em unidades de massa por unidade de 4rea
(kg m?), a semelhanca da perda de solo.

Ao longo do tempo, em um campo sofrendo
erosao, algumas areas sofrem perda liquida de solo
enquanto outras sofrem deposicédo liquida. Parte do
solo que é retirado de um local nao cruza o limite do
campo, depositando-se em outro local no mesmo
campo. Portanto, nem toda a perda de solo por ero-
sdo ocorrida em dado local se transforma em produ-
cao de sedimento. A diferenca entre a perda liquida
de solo (integrada espacialmente) e a deposicao li-
quida de solo (integrada espacialmente) correspon-
de a porcdo que deixa o campo, sendo referida por
“producéo de sedimento”. A producao de sedimentos
é relevante no ambiente externo a propriedade agri-
cola, por seus efeitos de assoreamento, poluicdo e
eutrofizacao das dguas superficiais, comentados an-
teriormente.

A predicdo da erosdo evoluiu da simples
coleta de dados para comparacao de praticas con-
servacionistas e do manejo, para modelos empiri-

Para saber mais sobre modelos leia Wischmeier e

Smith (1978) e McCool e Renard, (1990).
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cos simples, para modelos empiricos complexos, e
mais recentemente para modelos fisicos ou concei-
tuais, como citado pelos pesquisadores McCool e
Renard (1990).

Os modelos empiricos se baseiam em ob-
servacdes e comumente possuem uma natureza
estatistica. Geralmente sao aplicadveis somente nas
condigdes para as quais os parametros do modelo
foram calibrados. Os modelos fisicos ou conceitu-
ais se baseiam em processos fisicos conhecidos,
permitindo uma melhor compreensao dos princi-
pios e processos de erosao do que os modelos em-
piricos. Requerem, no entanto um grande ndimero
de dados, alta velocidade de processamento e alta
capacidade de memoéria dos processadores, o que
limita seu emprego.

Uma vantagem da aplicacio de modelos
de estimativa de erosao é que fornecem resultados
quantitativos, que permitem comparagdes objetivas
de resultados, previsao e planejamento. No entanto,
sem os dados necessarios ou com escassez de dados
de entrada dos modelos, estes se tornam muito pou-
co confidveis.

O modelo empirico mais conhecido e utilizado
para estimativa de taxas de perda de solo por erosdo
corresponde a Equacao Universal de Perda de Solo
(Universal Soil Loss Equation- USLE), desenvolvida
em 1954 no National Runoff and Soil Loss Data Center
(Purdue University, USA), e posteriormente revisada
por Wishmeier e Smith (1965; 1978).

No Brasil, os trabalhos iniciais com a equa-
¢do universal foram desenvolvidos na década de
1970 por Bertoni e colaboradores, utilizando dados
existentes para as condicdes de clima, solo e rele-
vo do estado de Sao Paulo. Posteriormente, varios
autores procuraram ajustar os fatores do modelo
para aplicacdo da equacdo em diferentes regides
brasileiras.

A USLE foi desenvolvida para estimar a taxa
de perda de solo de locais especificos sob sistemas
de cultivo e manejo também especificos, tendo por
base a erosividade anual média da precipitagdo ocor-
rida em uma série de 20 anos ou mais de registros. A
equacdo ndo se aplica, portanto, para estimativa da
perda de solo associada a um evento em particular
de precipitacao. Para produzir estimativas confiaveis,
o modelo requer o levantamento de dados ajustados
a realidade, considerando os fatores locais determi-
nantes do processo.

Conforme descrevem Wischmeier e Smith
(1978), a USLE ou EUPS consiste de um modelo mul-



tiplicativo, pelo qual a taxa estimada de perda anual
de solo, expressa em massa por unidade de area por
unidade de tempo (A, Mg ha' tempo™), é dada pelo
produto de seis fatores determinantes, caracteriza-
dos localmente, de acordo com a equagao 1.

A=R*K*L*S*(C*P
Onde:

(Equagdo 1)

« R =fator erosividade da precipitacdo e da enxurrada, expresso em
MJ mm ha'h”;

- K=fator erodibilidade do solo, definido pela intensidade de erosao
por unidade de indice de erosdo da chuva, para um solo especifico
mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo as operacdes
normais, em um declive de 9% e comprimento de rampa de 25 m,
expresso em Mg h MJ" mm™;

« L =fator comprimento da encosta, definido pela relagdo de perdas
de solo entre uma encosta com um comprimento qualquer e uma
encosta com 25 m de comprimento, para 0 mesmo solo e grau de
inclinacdo, adimensional;

« S =fator grau de declive, definido pela relagao de perdas de solo
entre um terreno com um declive qualquer e um terreno com um
declive de 9 %, para o mesmo solo e comprimento de rampa,
adimensional;

- (= fator de cobertura e manejo da cultura, definido pela relacao
de perdas de solo entre um terreno cultivado em dadas condicoes
e um terreno mantido continuamente descoberto, em condicoes
semelhantes aquelas em que o fator K é avaliado, adimensional;

« P =fator prdtica de controle da erosdo; definido pela relacao entre
as perdas de solo de um terreno cultivado com determinada pratica
e as perdas quando se planta morro abaixo, adimensional.

O modelo se aplica para estimativa das taxas
de perda de solo por eroséo e para selecao de prati-
cas agricolas, quando entao é fixado um valor maxi-
mo de perda de solo referido por perda tolerdvel ou
tolerancia de perda de solo (valor T).

A partir da determinacgao da participacao dos
fatores R (erosividade da chuva), K (erodibilidade do
solo), L (comprimento da vertente) e S (declividade
da encosta), e considerando a taxa de perda de solo
igual a tolerancia, podem ser testadas diferentes
combinagdes de uso e manejo para selecionar as
combinagdes recomendaveis (CP toleravel).

O modelo, no entanto, apresenta especifici-
dades e limitacdes. A equacdo foi desenvolvida para
predizer a taxa de perda anual de solo decorrente da
erosdo entressulcos e de pequenos sulcos. O modelo
nao estima a deposicdo nas encostas nem a produ-
cao de sedimentos. As estimativas se referem a um

segmento particular da encosta, caracterizado pelos
fatores L e S. A aplicacdo da equacdo requer o ajuste
dos fatores as condicoes locais. O modelo foi ajustado
para estimar a taxa de perda ocorrendo em solos de
textura média situados em declividades moderadas.
A aplicagao da equagao em areas muito ingremes ou
em solos arenosos ou muito argilosos pode produzir
resultados ndo confidveis. Em sua forma original, o
modelo ndo estima a erosdao em sulcos e a producédo
de sedimentos a partir de vocorocas. O modelo nao
estima com acurdcia a erosao associada a um even-
to particular de precipitagao, estacdo ou ano, nem a
erosao decorrente do fluxo concentrado de dgua (ou
enxurrada).

Apesar ter sido desenvolvida para aplicagao
em glebas homogéneas, diversos autores tém usa-
do a equacao para predicao das taxas de perdas de
solo em bacias hidrograficas (Hession & Shanholtz,
1988; Hamlet et al., 1992; Mellerowicz et al., 1994; J&-
ger, 1994; Weill, 1999; Rocha et al.; 2000). A principal
limitacdo da aplicacdo da equagdo em bacias hidro-
graficas refere-se ao calculo dos comprimentos das
encostas, uma vez que o modelo assume o processo
como sendo de carater continuo, ndo contemplando
o fendmeno de deposicao nas encostas. Para contor-
nar o problema, vérios autores propuseram algorit-
mos para calculo do comprimento das encostas em
vertentes complexas, como Rocha e colaboradores
(1995) e Valeriano (1999).

Williams (citado por Williams et al., 1994) mo-
dificou a USLE para estimar a perda de solo decorren-
te de um Unico evento de precipitagao. O desenvol-
vimento de um fator erosividade da chuva baseado
no escoamento superficial (ou runoff) deu origem ao
modelo denominado MUSLE (Modified Universal Soil
Loss Equation).

A RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation),
ou USLE revisada, manteve a estrutura do modelo ori-
ginal (USLE), mas os algoritmos usados para calcular
os fatores individuais do modelo foram mudados sig-
nificativamente (Renard et al, 1994). Um dos aspectos
mais importantes se refere a aplicacao da tecnologia
da informacéo para auxiliar nos célculos para deter-
minacdo dos fatores do modelo. Outros avancos em
relacdo ao modelo original incluem maior flexibilida-
de na consideracdo do comprimento da encosta, me-
Ihorando o ajuste do fator topografico a uma maior
gama de condicdes, o estabelecimento de uma rela-
cao linear da declividade em areas acidentadas, para
estimar maiores perdas em areas de maior declivida-
de, e o célculo do fator C considerando subfatores
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relacionados com cobertura, rugosidade e residuos
incorporados.

A partir de 1985, diversas agéncias federais
e estaduais americanas iniciaram o projeto WEPP
(Water Erosion Prediction Project), para desenvolvi-
mento de um modelo fisico de simulacao da erosao
e da producdo de sedimentos. O modelo WEPP inclui

4.2 - ASSOREAMENTO

2.1 Conceito, origem, formas e conseqiiéncias de
assoreamento

O assoreamento é um processo de deposicao
de detritos: argila, areia e/ ou cascalho, que resulta
da perda de capacidade de transporte de um fluxo
pluvial, de uma corrente fluvial e ainda devido a ocor-
réncia de movimentos de massa. O assoreamento
provoca o soterramento de nascentes, canais fluviais,
lagoas, lagunas, estudrios, agudes, represas e ou areas
rebaixadas.

FIGURA

componentes para gerar o clima e estimar a infiltra-
¢ao de agua, o balanco hidrico, o desenvolvimento da
cultura, a decomposicao de residuos, a enxurrada, e a
erosdo, sendo capaz de calcular variacbes temporais
e espaciais de perda de solo em simulag¢des continuas
ou para um Unico evento.

Em condi¢bes naturais o assoreamento é um
processo geoldgico lento de sedimentagao que pro-
picia a formacao de diferentes tipos de planicies, que
sdo geradas por mudancas nas condicdes hidrodina-
micas de transporte de sedimentos, que neste caso
sdo causadas por eventos de grande magnitude tais
como:

Casos de (a e a.1) erosao e assoreamento; (b) assoreamento do canal fluvial provocado por processos erosivos intensos nas escarpas da Chapada
do Espirito Santo (T0); (c) assoreamento em canal fluvial por blocos, matacées e troncos de arvores, resultantes de escorregamentos em areas

escarpadas, no rio ltamambuca (Ubatuba, SP).
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« Processos tectdnicos — que promovem mo-
dificacdes na superficie do planeta gerando
areas elevadas e rebaixadas, com mudancas
no nivel de base local, alteragées nos canais
fluviais, que favorecem a intensificacao de pro-
cessos erosivos e de deposicao;

+ Mudancas climaticas — que promovem alte-

racoes na disponibilidade de chuvas, no regi-

me hidrolégico dos rios, na cobertura vegetal
das bacias hidrogréficas, resultando em mu-

dancas nas condi¢des de erosdo, transporte e

deposicao dos sistemas fluviais; e

« Variagdes do nivel oceadnico — que sdo mu-

dancas globais ou regionais que afetam o ni-

vel de base geral dos sistemas fluviais. Assim,

0 abaixamento do nivel do mar aumenta o

potencial erosivo dos rios, enquanto que sua

elevacao favorece a sedimentacao nas regides
estuarinas e lagunares.

Nos sistemas naturais, as causas que favore-
cem os processos de sedimentac¢ao, em algumas are-
as, estao estreitamente relacionadas ao aumento de
processos erosivos em outras, que funcionam como
produtoras de detritos. (figura 4.16).

FIGURA 4.17

Os processos de produgdo, transporte e
acumulacao de detritos sdo realizados pelas ba-
cias hidrograficas que ao longo da sua evolucao
geoldgica desenvolvem um ajustamento das ver-
tentes, de modo a que elas fornecam a quantida-
de especifica de detritos, capazes de serem trans-
portados pelo sistema fluvial, com o minimo de
energia.

Nessa situacao de equilibrio dinamico, sem-
pre que ocorrer alguma alteracdo no sistema, seja
provocado por movimentos tecténicos ou varia-
¢bes climdticas, haverd um ajustamento as novas
condi¢des dinamicas, com mudancas na intensida-
de de processos erosivos e de deposicdo, modifica-
cdo na forma das vertentes e dos canais fluviais de
modo a se estabelecer um novo estagio de ajusta-
mento.

As diferentes atividades humanas para sua im-
plantacdo e realizacao geralmente provocam mudan-
¢as na cobertura vegetal dos terrenos, na forma e in-
clinacao das encostas, e nas caracteristicas fisicas dos
solos, alterando as condicdes de infiltracdo e de fluxo
das 4guas pluviais. Essas atividades afetam ainda a
forma dos canais fluviais, por meio de canalizacbes,
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Assoreamentos (a e a.1) de canais fluviais, provocados por detritos resultantes da erosdo lateral em estradas de terra, com soterramento da
vegetacdo da area de protecdo permanente (Rio Juruena, MT); (b) de nascente causados por processos erosivos em areas de pastagem a montante
do local; (c) assoreamento total do canal fluvial e soterramento da mata ciliar por rejeito de mineragao de ferro.
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barramentos, e provocam alteracdo na disponibilida-
de de dgua pelo aterramento de nascentes e imper-
meabilizacdo de grandes areas.

Essas interferéncias antropicas no sistema na-
tural provocam um estagio de ajustamento, que se
caracteriza pela intensificacdo de processo de erosao,
assoreamento (sedimentacao) e enchentes, que aca-
bam por afetar o cotidiano das cidades e trazer preju-
izos para as diferentes atividades humanas.

Os processos de assoreamento causados pelas
diferentes atividades antrépicas ocorrem nas areas
urbanas e rurais comumente associados a atividades
ou obras de infraestrutura que provocam processos
erosivos, ou ainda vinculados a obras que alteram o
sistema de escoamento e transporte fluvial.

0O assoreamento de canais fluviais e nascentes,
geralmente estad associado aos seguintes processos:
erosao em dreas aradas ou de obras de terraplena-
gem, erosao no sistema de drenagens de ruas, estra-
das vicinais ou mesmo pavimentadas; erosdo de en-
costa ao longo de pastagem excessiva ou de caminho
de gado em areas de dessedentacdo, rompimentos
de sistema de curvas de nivel e bacias de contencao,
escorregamento de encosta e entulhamento de ca-
nais (figura 4.17).

O assoreamento de nascentes provoca o seu
desaparecimento bem como diminui a disponibilida-
de dos recursos hidricos. Nas dreas urbanas o assore-
amento de canais fluviais, por sedimentos e lixo, pode
provocar ainda a ocorréncia de inundagdes devido a
diminuicao da seccao do canal fluvial, que deixa de
ter dimensdes suficientes para escoamento das en-
chentes (figura 4.18).

O assoreamento de acudes e represas de
modo geral estd relacionado com a interrupcdo do

FIGURA 4.18

transporte fluvial e a mudancas de energia do fluxo
fluvial causada pela formacdo do reservatoério. Nos
grandes reservatoérios o assoreamento geralmente
acontece na foz dos principais canais contribuintes
acabando por afetar o volume util dos reservatérios.
Nos pequenos acudes, em funcao da intensidade da
erosao na bacia contribuinte, o assoreamento total
pode ser muito rapido, inviabilizando sua utilizacao
(figura 4.19).

O assoreamento dos cursos de agua, lagoas,
lagunas, dentre outros corpos d’agua naturais pro-
voca ainda: alteracdes nas condi¢des ambientais dos
ecossistemas bentonicos, pelo soterramento e pelas
mudancas das caracteristicas quimicas e fisicas do
substrato do canal, soterramento de vegetacao exis-
tente nos fundos dos vales, alterando a qualidade
dessa vegetacéo, destruindo Areas de Protecéo Per-
manente, e comprometendo o papel dessa vegeta-
¢ado na protecao dos recursos hidricos (capitulo X).

Os mecanismos de mitigacao do assoreamento
geralmente provocam impactos significativos nas are-
as de APP, adjacentes aos canais fluviais e as nascen-
tes, sendo geralmente de alto custo e de pouca efi-
ciéncia se nao forem realizados concomitantemente
a contencao dos processos erosivos fornecedores de
detritos e causadores do assoreamento (figura 4.20).

A identificacdo das areas afetadas pelo as-
soreamento comumente resulta da observacéao vi-
sual do processo. Ele pode ocorrer préximo a area
fornecedora de sedimento, ou ainda estar se de-
senvolvendo em um ponto do canal fluvial nas pro-
ximidades da area fonte de sedimento, que pode
ser descoberto, simplesmente acompanhando-se
o fluxo de detritos. A evolucdo do processo nessas
situacdes pode ser monitorada por meio de réguas

Assoreamento (a) localizado do leito fluvial por obra de drenagem pluvial em érea de loteamento; (b) total do canal fluvial e aterramento da mata
ciliar por detritos provenientes de area de implantacéo de loteamento a jusante do local.
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FIGURA 4.

Assoreamento intenso do canal fluvial por sedimentos e lixos em areas
urbanas. (Campinas, SP).

graduadas que indiqguem a magnitude do assorea-
mento.

No caso de grandes reservatorios a avaliacao do
assoreamento na foz dos contribuintes também pode
ser visual. No entanto, a avaliacdo do assoreamento
por sedimentos finos nas partes mais profundas dos
reservatorios s6 podera ser feita por meio de estudos
mais complexos com sondagens para medir a espessu-
ra do material depositado e de calculos que permitem
determinar o volume de material de assoreamento.

FIGURA 4.20

O assoreamento de grandes rios e estuarios
pode ser feito por meio de levantamentos batimétri-
cos, que permitam avaliar mudancas nas profundida-
des do canal e na forma das margens e de depdsitos
submersos. Neste caso podem ser coletadas amostras
do material para determinacées de natureza fisica
(granulometria) e quimica (elementos quimicos, ma-
téria organica), que permitam identificar as principais
fontes do material de assoreamento.

2.2 Métodos para identificar e estimar assoreamento
em cursos de agua

O assoreamento é um processo comum a
jusante de obras de terraplenagem, de obras de
drenagem, e de areas agricolas e pastoris em processo
de erosao acelerada. As areas mais susceptiveis
a0 processo erosivo, quando sob uso intensivo ou
inadequado, tornam-se grandes produtoras de
sedimentos, que promoverdo o assoreamento dos
corpos d'agua. A estimativa da erosdo como parte do
diagnostico visando a adocao de medidas preventivas
e mitigadoras das perdas de solo e da producao de
sedimentos é uma etapa fundamental no processo de
monitoramento e controle do assoreamento.

Para avaliacdo do assoreamento, o método mais
utilizado vemaserabatimetria, atualmente ja podendo
ser associada ao uso de GPS. E possivel estimar o relevo
submerso do rio, lago ou represa e a perda de volume
e area Uteis em virtude do assoreamento. Também
neste caso podem ser coletadas amostras do material
para determinacdes de natureza fisica (granulometria)
e quimica (elementos quimicos, matéria organica).
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Acao humana e assoreamento (a) assoreamento do canal fluvial por detritos provenientes de focos distantes de erosao existentes em loteamento
implantados na bacia hidrografica; (b) soterramento da vegetacao da APP provocada pela dragagem de material de assoreamento em lago urbano.
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4.3 - PRINCIPIOS E PRATICAS PARA PREVENIR E CONTROLAR A EROSAO E O ASSOREAMENTO

3.1 Principios de conservacao do solo e da agua

Os itens anteriores deste capitulo conduzem
ao postulado de que o controle da erosao e a conser-
vacao do solo e da dgua se baseiam em trés princi-
pios fundamentais, que englobam a manutencao de
cobertura protetora a superficie do solo, o aumento
da infiltracdo de dgua no solo e o controle do escoa-
mento superficial.

No controle da erosao entressulcos, busca-se
prevenir o impacto da gota de chuva sobre o solo
descoberto, e a medida principal de controle vem a
ser a cobertura do solo. Na erosdo em sulcos, o agen-
te é a enxurrada. O controle neste caso visa diminuir a
concentracdo da enxurrada, diminuindo seu volume
e energia cinética, interceptando o comprimento da
vertente, e favorecendo a infiltracdo da d4gua ou a dre-
nagem rapida do excesso de agua para fora da area.

Com base nos principios fundamentais, as
préticas de controle da erosdo visam reduzir a sus-
ceptibilidade do solo a desagregacao das particulas
e a magnitude das forcas de desagregacao, reduzir
a porcéo da superficie do solo exposta e passivel de
sofrer a acdo das forcas de desagregacao e induzir a
deposicao do material erodido.

3.2 Praticas de conservacao do solo e da agua
Sao reconhecidos trés tipos de praticas con-

servacionistas, designadas por vegetativas, edaficas
e mecanicas.

FIGURA 4.21
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A protecao das margens dos rios pela cobertura vegetal previne a erosdo e o
assoreamento dos corpos d'agua.
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As praticas vegetativas se baseiam no uso da
vegetacdo para proteger o solo, sendo que a densi-
dade da cobertura vegetal é seu aspecto primordial.
As praticas vegetativas tém por funcdes principais
evitar o impacto da gota de dgua diretamente sobre
a superficie do solo e diminuir a energia cinética da
enxurrada, em funcdo do aumento da rugosidade do
terreno. Manter vegetados os entornos e margens de
rios, lagos, represas e reservatoérios é a melhor medi-
da para prevencao de degradacdo por erosdo e asso-
reamento (figura 4.21).

O florestamento ou reflorestamento é uma
pratica vegetativa indicada para adocdo nas ter-
ras de baixo potencial de producdo ou muito sus-
ceptiveis a erosdo, nas terras ao longo dos cursos
d’dgua e em outras terras, de acordo com os dis-
positivos legais vigentes. A utilizacdo de plantas de
cobertura se destina a manter o solo coberto du-
rante o periodo chuvoso. Outra vantagem da ma-
nutencdo de plantas de cobertura é a producdo
de matéria organica para incorporagao ao solo, o
que melhora a qualidade fisica e estimula os proces-
sos fisicos e bioldgicos. O capitulo 10 descreve as ra-
zOes para recuperar as matas ciliares por manejo ou
reflorestamentos, destacando a importancia do que
isso representa para a conservacao do solo.

A cobertura do solo com restos de cultura, ou
cobertura morta, é uma das mais eficientes praticas
de controle da erosdo. A cobertura morta protege o
solo contra o impacto das gotas de chuva, faz dimi-
nuir o escoamento superficial ou enxurrada e ainda
incorpora matéria organica ao solo.

Cordbes de vegetacdo permanente sao filei-
ras de plantas perenes e de crescimento denso, dis-
postas com determinado espacamento horizontal e
sempre em contorno ou em nivel. Atuam quebrando
a velocidade de escorrimento da enxurrada, promo-
vendo a deposicao dos sedimentos transportados e
facilitando a infiltracdo de dgua no solo. E uma pratica
muito eficiente de controle, chegando quase a equi-
valer aos terracos.

Informacoes sobre praticas de conservacéo do solo
e da dgua envolvendo tecnologias para aumentar a

cobertura vegetal e a infiltracdo de dgua no solo sdo
encontradas nos trabalhos de van Raij etal. (1994) e
Bertoni & Lombardi Neto (1999).




A prética de culturas em faixas consiste na
disposicdo das culturas em faixas de largura variavel,
de tal forma que a cada ano se alternem plantas que
oferecem pouca protecdo ao solo com outras de cres-
cimento denso. E considerada uma pratica complexa
pois combina os efeitos do plantio em contorno, da
rotacdo de culturas, das plantas de cobertura e, em
muitos casos, dos terragos.

As praticas de natureza eddafica tém por finali-
dade melhorar ou corrigir aspectos da qualidade do
solo que afetam a produtividade bioldgica das plan-
tas e, conseqlientemente, a densidade da cobertura
vegetal do solo.

A calagem é uma operacdo de aplicacdo de
calcério no solo, efetuada para correcdo da acidez.
A faixa ideal de variacdo de pH tendo em vista a dis-
ponibilidade de nutrientes se situa entre 6,0 e 6,5. A
correcao da acidez do solo tem reflexo direto sobre a
produtividade e sobre o vigor dos plantios voltados
a recuperacao florestal, uma vez que na faixa de pH
indicada, a disponibilidade dos nutrientes é maxima
e os problemas de toxidez sdo minimizados. A cor-
recdo da acidez permite melhor aproveitamento do
solo pelas raizes, aumentando o volume de solo ex-
plorado, com melhor aproveitamento da d4gua e dos
nutrientes, o que tem reflexo direto na producao das
culturas.

Adubacédo verde constitui uma técnica que
emprega o plantio de plantas, em geral legumi-
nosas, com capacidade de fixacdo do nitrogénio
atmosférico, incorporando-o ao solo, que quan-
do aplicada traz ainda como beneficios a obtencao
de maior cobertura vegetal do solo em determina-
das épocas do ano, além da incorporacdo de ma-
téria organica em profundidade no solo. Em areas
agricolas, é recomendavel a introducdo no periodo
entre marco e junho, nas dreas de culturas anuais
que permanecam em descanso ou em pousio. Em
areas com culturas permanentes, como café, ci-
tros e outras frutiferas, a introducdo pode se dar
como planta de cobertura nas entrelinhas.

Praticas mecanicas de conservacgao do solo e
da dgua sdo aquelas que recorrem a estruturasartifi-
ciais, baseadas na disposicao adequada de porcoes

Para saber mais sobre as praticas de conservacao

de solo e da dgua leia Bertolini et al. (1994 a e b),
Bertoni e Lombardi Neto (1999) e Raij et al. (1994).

Leia mais sobre tipos, construcdao e dimensiona-
mento de terragos nos trabalhos de Bertolini et al.
(1994a) e de Bertoni & Lombardi Neto (1999). Ha
também programas computadorizados aplicaveis
no dimensionamento de terracos, como o programa
Terrago 2.0, desenvolvido em parceria pela Secreta-

ria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Am-
biente e a Universidade Federal de Vicosa.

Praticas de controle de erosao em estradas rurais,
controle de vocorocas, manejo da agua, drenagem
de varzeas, e de recomposicdo artificial de mata ci-
liar constam do trabalho de Bertolini et al. (1994b).

de terra no terreno. Possuem como funcdes princi-
pais diminuir a energia cinética da enxurrada, favo-
recer a infiltracdo da agua no solo e, em solos pouco
permeadveis, promover a retirada do excesso de dgua
do terreno. A distribuicdao racional dos caminhos em
uma propriedade agricola, considerando a topogra-
fia do terreno e projetando-os em contorno, é uma
pratica importante de conservacao. Carreadores pen-
dentes, que fazem a ligacdo entre os nivelados, de-
vem ser projetados no menor nimero possivel e loca-
dos nos espigdes, nos locais onde as declividades do
terreno sao menores. Outra pratica conservacionista,
também em areas agricolas, é o plantio em contorno,
com disposicdo das fileiras de plantas e execucdo das
operagdes de cultivo no sentido transversal a pen-
dente, seguindo as curvas de nivel.

O terraceamento agricola é a pratica mecanica
de controle da erosao mais utilizada e conhecida pe-
los agricultores que utilizam mecanizacédo agricola. O
terrago é uma estrutura que combina um camalhéo

FIGURA 4.22

Terraco em construgdo em drea de pastagem.
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(aterro) e um canal (corte), sendo construido perpen-
dicularmente a linha de maior declive (figura 4.22).

O terraco tem a funcdo de parcelar o com-
primento da encosta,
a velocidade da enxurrada. A pratica deve ser
associada, no entanto, praticas
que favorecam o aumento da cobertura vege-
tal e a melhoria da infiltracdo de 4agua no solo.
Isoladamente, o terraceamento é uma pratica inefi-

reduzindo o volume e

com outras

ciente de controle da erosao.

Concluindo, a escolha de um ou mais de um
tipo de pratica para obter a conservagao do solo em
um territério depende do conhecimento que se tem
sobre os fatores condicionantes e sobre a capacidade

LEITURAS RECOMENDADAS

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. 1999 Conservagao do Solo. 42, edicao. Sao Paulo: icone, (Coleao Brasil Agricola).

de estimativa de erosédo e assoreamento dos respon-
saveis pelo planejamento da regido. Avaliar os riscos
de degradacdo e os impactos diretos e indiretos de-
correntes da erosao acelerada representa uma etapa
crucial para que se conserve o solo. Por outro lado, é
também muito importante entender que as decisdes
sobre o solo ndo devem se restringir ao solo, ou seja,
que o tomador de decisdo observe também os ou-
tros fatores do meio, como eles se comportam, como
é sua dinamica, sejam naturais ou antrépicos. Confor-
me descreve o capitulo 11, somente dessa maneira
poderd ocorrer gestdao do meio, onde as escolhas
estdo atreladas umas as outras, de forma integrada
dentro da paisagem.
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CAPITULO 5

0 USO DATERRA E A DINAMICA HIDROLOGICA
COMPORTAMENTO HIDROLOGICO E EROSIVO DE BACIAS DE DRENAGEM
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BACIA DE DRENAGEM OU BACIA HIDROGRAFICA




CAPITULO 5

0 USO DATERRAE A
DINAMICA HIDROLOGICA

COMPORTAMENTO HIDROLOGICO E EROSIVO DE BACIAS DE DRENAGEM

Tanto nas areas montanhosas como nas areas de
colinas rebaixadas, a rugosidade topogréfica per-
mite a distincdo de areas que drenam fluxos liquidos,
sélidos e soluveis para uma saida comum através de
um canal ou de uma rede de canais, denominadas ba-
cias de drenagem ou bacias hidrogréficas. Elas cons-
tituem uma unidade geomorfoldgica fundamental,
onde os impulsos das chuvas acionam os processos
hidrologicos e erosivos que regulam as transfor-
macoes morfoldgicas e a evolucao interna da bacia
(Chorley, 1962). Estes processos, por seu turno, sao
regulados pelos componentes internos relacionados
ao substrato rochoso, aos solos, a morfologia super-
ficial, a cobertura vegetal e ao uso da terra. Significa,
portanto, que alteragdes numa parte do sistema po-
dem afetar outras partes ou mesmo todo o sistema
de drenagem, modificando o balanco das entradas
de chuvas e as saidas ou descargas residuais da bacia
(capitulos 4, 6 e7).

Enquanto as partes do sistema estiverem bem
ajustadas entre si, as respostas hidrologicas e erosivas
emitidas pela bacia aos diferentes impulsos de chu-
vas deverdo manter uma certa proporcionalidade e
o sistema se manterd estavel. Porém, na medida em
que ocorram mudancas externas ou internas do siste-
ma de drenagem, numa tal ordem de magnitude que
o sistema ndo consiga absorver e manter-se estavel,
entdo, ocorrerd um certo tempo de desajuste entre
estes impulsos climaticos e as respostas hidroldgicas
da bacia. Até quando? Até que as partes, anterior-
mente modificadas, retornem a uma nova condicao
de ajuste entre seus componentes e os impulsos in-
cidentes, mas ndo necessariamente reproduzindo as
mesmas condicdes anteriores. Neste contexto pode-
mos indagar: qual o papel dos eventos extremos de
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chuvas no desencadeamento e na intensidade dos
processos erosivos, especialmente quando os siste-
mas de bacias de drenagem passaram por transfor-
magoes e apresentam desajustes internos nas rela-
¢oes entre suas partes componentes?

No mundo, assim como no Brasil, a degrada-
cao dos biomas terrestres reflete um rastro histérico,
e ainda atual, de transformacdes induzidas, principal-
mente, pela apropriacdo, uso e ocupacdo das terras
pelo Homem (capitulos 2, 3 e 10). Diante da explo-
racdo econdmica e predatéria dos recursos da natu-
reza, pode-se considerar que grande parte dos siste-
mas de bacias hidrograficas encontra-se instavel. Esta
instabilidade resulta no aumento da vulnerabilidade
do meio que habitamos, onde as ameacas e os riscos
de desastres relacionados a agua tendem a se inten-
sificar e a se tornar cada vez mais freqiientes. Isto se
acentua aonde o adensamento populacional é maior
e especialmente entre os mais pobres, os quais geral-
mente habitam as dreas de maior risco, quer seja no
dominio das encostas ingremes, sujeitas a altos indi-
ces de erosao por acdo gravitacional (deslizamentos),
quer seja no dominio das planicies fluviais interiores
ou fluvio-marinhas da zona costeira, sujeitas, natural-
mente, as enchentes.

Em funcdo dessas questdes, este capitulo ob-
jetiva mostrar o comportamento hidroldgico e erosi-
vo de bacias de drenagem que apresentam mudan-
¢as ambientais decorrentes de sucessivas formas de
apropriacdo do espaco urbano e do espaco rural. Dis-
cutiremos o papel dessas mudancas na vulnerabilida-
de das bacias de drenagem e das dreas receptoras, es-
pecialmente diante dos perigos e riscos de desastres
relacionados aos periodos chuvosos e as ocorréncias
de chuvas mais intensas.



5.1 - DISTRIBUICAO E ROTAS DOS FLUXOS DE AGUA NO CONTEXTO DE BACIA

HIDROGRAFICA

A d4gua é definida como uma substancia quimi-
ca composta de um dtomo de oxigénio e dois &tomos
de hidrogénio (H,0) e na Terra esta freqlientemente
misturada com diversos ions ou compostos, ocorren-
do sob um dos trés diferentes estados (ou fases) da
matéria: sélido, liquido ou gasoso (vapor), dependen-
do das condicbes de temperatura e pressao aonde se
encontra. Além disso, a molécula de H,0 é polar, isto
é, possui uma parte com carga positiva e outra ne-
gativa, devido ao arranjo em “V” entre os dtomos de
hidrogénio (ions positivos) e oxigénio (ion negativo),
que se observados a partir do centro do atomo de
oxigénio apresenta um angulo de aproximadamente
105° (figura 5.1). Uma molécula de dgua exerce atra-
¢ao em outra (e vice-versa) através desta polaridade,
de modo que um atomo de hidrogénio de uma mo-
lécula (parte positiva) interage eletrostaticamente
com o oxigénio (parte negativa) de outra molécula,
formando uma atracdo que é chamada de ponte de
hidrogénio. E esta atracdo que mantém as moléculas
de dgua agrupadas em estado liquido, quando a subs-
tancia encontra-se em temperaturas entre 0 e 100° C
e pressdes em torno de 1 atm. Quando a temperatura
supera os 100° C (ponto de fusdo), ha um aumento
da vibracdo das moléculas provocado pela energia
térmica, que supera a energia de atracdo das pontes
de hidrogénio, fazendo que o conjunto de molécu-
las passe para a fase de vapor. O contrario acontece
quando a agua liquida atinge temperaturas inferiores
a 0° C (ponto de congelamento), pois a vibragao é tao
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Estrutura esquemética da dgua liquida, com moléculas de H,0 em
interacdo eletrostatica através de pontes de hidrogénio.

pequena que o comportamento do conjunto de mo-
[éculas torna-se sélido.

A distribuicdo da dagua no planeta depende
das caracteristicas fisicas e quimicas que envolvem
seus estados liquido-sélido-gasoso, associadas aos
processos de seu deslocamento no espago prove-
niente da aceleragdo gravitacional da Terra e das va-
riacdes de energia térmica do sol.

1.1 Ciclo hidrolégico

Adistribuicao e movimentagao da dgua no pla-
neta podem ser expressas através do Ciclo Hidrolégi-
co.Tendo em vista que a radiacdo solar (energia solar)
incide diferencialmente na Terra, acontecem amplas
variacOes de temperatura e pressdo na atmosfera e
na superficie do planeta, induzindo a modificacdes
de estado em associacdo a movimentacao da dgua
causada pela gravidade, através da transformacao da
energia potencial em energia cinética. Essas transfor-
magoes de estado da dgua e sua distribuicdo na Terra
compodem as etapas do ciclo hidrolégico (figura 5.2),
denominadas como: evaporacdo (Ev), condensacao
(Cd), precipitacao (P), intercepgao (It) (ou intercep-
tacao), evapotranspiracao (Evt), infiltracdo (), esco-
amento superficial (Es) e escoamento subsuperficial
(ESs) (ou subterraneo).

A distribuicdo espacial e temporal da agua se
dé através de interacdo de fendmenos variados, en-
volvendo componentes e processos especificos rela-
cionados com a hidrosfera, atmosfera, biosfera e litos-
fera. As movimentacdes hidrolégicas através destas
camadas resultam em ocorréncias de agua nas trés
diferentes fases, presentes no ar, oceanos, rios, lagos,

seres vivos, solos e rochas.

S~ \ 2]

Mudancas de estado e movimentacéo da dgua no Ciclo Hidroldgico.
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Nos proximos itens serdo enfocados somente
os fendmenos hidrolégicos relacionados aos proces-
sos geomorfoldgicos modificadores da paisagem e
associados aos desastres.

1.2. A agua no contexto das bacias hidrograficas

A identificacao da distribuicao da agua na pai-
sagem, bem como sua quantificacdo, é dificil de ser
estabelecida na escala global do ciclo hidroldgico.
Por outro lado, a consideragao do ciclo hidrolégico
em escalas regionais ou locais apenas permite ade-
qua-lo como um sistema aberto, parte do todo, onde
ha entrada e saida de matéria (dgua) e energia, sendo,
portanto, visto como um sub-sistema do ciclo hidro-

Balanco hidrico ou balanco hidroldgico refere-se as
medidas de entrada e saida de 4gua em uma bacia
hidrogréfica.

I6gico global. Desta maneira, para que seja possivel
quantificar a entrada e saida da agua nestes sub-sis-
temas regionais ou locais, é necessario que se tenha
uma area com limites bem definidos, ou seja, a bacia
hidrografica, conforme definida anteriormente. A de-
limitacdo de uma bacia é feita a partir de mapas que
contenham a rede de canais e a topografia do terre-
no, sendo que o limite da bacia é chamado de divisor
de 4quas, ou divisor de drenagem ou, simplesmente,
divisor (figura 5.3).

O balanco hidroldgico é feito a partir da men-
suragao e cdlculo das entradas de agua (I, entrada),
saidas (O, saida) e da variacao da estocagem subterra-
nea ( As, estocagens), conforme a equagao:

1-O= AS

Deste modo, na area da bacia de drenagem
consideram-se como entradas (valores positivos) as
precipitacdes (P), como saidas (valores negativos) o
conjunto formado pela evaporacao (E), evapotranspi-
racao (ET) e a vazao do canal na saida ou desemboca-
dura (V) e como resultado do balanco as variagdes do
nivel da d4gua subterranea (AES), podendo ser negati-
vo ou positivo. Analisando nesta perspectiva, a equa-
¢ao anterior pode ser reescrita da seguinte forma:

P-E-ET-V=AES

Assim como a dgua se distribui dentro de uma
bacia de drenagem das partes mais elevadas (mon-
tante) para as partes mais baixas (jusante), também é
possivel considerar da mesma maneira sua distribui-
¢ao ao longo das encostas (figura 5.4). Como ja citado
no capitulo anterior, nas encostas a dgua que provém

divisor

encoslas /

canals
ancostas s

saida

Bacia de drenagem ou bacia hidrogréfica.
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da precipitacdo poderd infiltrar-se e/ou escoar na
superficie do terreno, neste caso, caracterizando-se
como fluxo superficial hortoniano (definido por Hor-
ton, 1933) ou fluxos superficial saturado (definido por
Dunne, 1970).

O fluxo hortoniano ocorrera em qualquer par-
te das encostas sempre que a intensidade de chu-
va for mais elevada que a capacidade de infiltracao
do solo e apds o preenchimento das micro-depres-
sdes na superficie do terreno. Ja o fluxo dunneano
é caracteristico de solos pouco profundos e satura-
dos de 4gua, especialmente nos fundos de vales:
esta condicdo propicia a exfiltracdo do escoamento
subsuperficial proveniente de montante, o qual,
junto com a precipitacao sobre a zona saturada, ali-
menta este tipo de escoamento.

A partir da infiltracdo, é possivel ocorrer fluxos
subsuperficiais rasos, aproximadamente paralelos
a superficie do solo, como decorréncia de variacdes
da capacidade de transmissao de agua (condutivi-
dade hidraulica) no perfil do solo. A continuidade
de percolacdo vertical da dgua no perfil do solo, ou
através de fraturas das rochas subjacentes, alimenta
os reservatorios de dgua (aquiferos), cujo movimento
lateral, em direcdo aos canais, tende a ser cada vez
mais lento com a profundidade: sdo os chamados flu-
xos subsuperficiais profundos (ou fluxos subterrane-
0s). Ambos os fluxos atingirdo os canais de drenagem
situados nos fundos de vale.

PRECIPITAGAD

Zona Nio-Satorada |

Zona Saturada |
T

Distribuicdo dos fluxos d’agua nas encostas: (1) fluxo superficial; (2)
fluxo subsuperficial raso; (3) fluxo superficial de saturacao e (4) fluxo
subsuperficial profundo ou fluxo subterraneo (Dunne e Leopold,
1978, modificado).

Exfiltracdo é o contrario da infiltracao, ou seja é a saida

da dgua subterranea para a superficie do terreno.

1.3 Hierarquia de bacias hidrograficas e articula-
¢ao da rede de canais

Assim como qualquer sistema, no interior de
uma bacia de drenagem é possivel delimitar outras
sub-bacias, que sao escolhidas conforme as necessi-
dades das analises que se pretende fazer (figura 5.5).

Delimitagao das sub-bacias de 22 ordem (em
tracejado) na bacia hidrografica indicada na figura
5.3.

Adrea de abrangéncia das bacias de drenagem
pode ter tamanho muito variado, ndo sendo possivel
estabelecer uma categorizacao precisa quanto ao ta-
manho. Podem possuir milhdes de quildmetros qua-
drados, apresentando dimensdes continentais, tais
como: a bacia do rio Amazonas (6,15 milhdes km?),
a bacia do rio Parana (2,58 milhdes de km?), dentre
outras. Quando assumem centenas de milhares de
quilédmetros quadrados, sao tratadas como de di-
mensdes nacionais, por exemplo a bacia do rio Sao
Francisco (617 mil km?). J4 as bacias que apresentam
dezenas de milhares de quilémetros quadrados sao
consideradas como regionais, tais como: a bacia do
rio Paraiba do Sul (56 mil km?) e a bacia do rio Tieté (72
mil km?). As bacias de menor porte podem apresentar
centenas ou milhares de hectares, caracterizando-se
como bacias de dimensdes locais, conforme a bacia
dorio Carioca, RJ (112 mil ha) e a bacia do rio Parano4,

Delimitacdo das sub-bacias de 22 ordem (em tracejado) na bacia
hidrografica indicada na figura 3.
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DF (366 mil ha). Por fim, é também possivel caracte-
rizar pequenas bacias de apenas alguns milhares ou
centenas de metros quadrados, geralmente nas zonas
de cabeceiras de drenagem, as quais se constituem
em dominios preferenciais de expansdo regressiva da
rede de canais.

A fim de estabelecer um ordenamento hierar-
quizado da rede de canais que drenam uma bacia,
alguns geomorfoélogos e hidrélogos propuseram cri-
térios de hierarquizacao de bacias. Dentre os critérios
mais utilizados destacam-se o de Horton (1933) e o
de Strahler (1952), como mostra a figura 5.6. Cabe res-
saltar que para qualquer critério é necessario que seja
mencionada a escala espacial a qual a rede de canais
se refere (por exemplo 1:50.000 ou 1:100.000). Isto por
que, conforme se amplia o detalhe da escala, maior é
quantidade de canais observados e maior devera ser
a hierarquia da bacia. Portanto a mesma bacia na es-
cala 1:50.000 devera ter maior ordem do que na escala
1:100.000. Para estudos aplicados de bacias regionais
ou locais, o ideal é ajustar o mapeamento da rede de
canais com apoio de sensoriamento remoto em escala
adequada (base minima de 1:25 000).

Uma vez que se tenha o desenho da rede de
canais na bacia de drenagem, o critério de Strahler
é estabelecido a partir dos seguintes principios: (A)
canais que nao possuem afluentes sdo canais de 12
ordem; (B) Quando dois canais de mesma ordem se
encontram, o canal resultante aumenta uma ordem
e quando canais de ordens diferentes se encontram,

o canal resultante mantém o valor de maior ordem.

Ler mais em:

Coelho Netto, 2003 e Coelho Netto et al., 2006

Neste critério, cada segmento de canal existente na
rede hidrografica recebe uma determinada ordem,
sendo que a bacia como um todo assume a ordem
do canal de maior valor. No critério de Horton cada
canal assume uma ordem, sendo que esta ordem se
mantém conforme o maior comprimento.

A hierarquizacdo dos canais revela a estrutu-
racdo ou arranjo interno do sistema de drenagem de
uma determinada bacia, facilitando a localizacao das
cabeceiras de drenagem, ou seja, das areas-fontes
dos fluxos (de matéria liquida, soélida e/ou soluvel)
que convergem das encostas para os primeiros canais
(ou canal de primeira ordem) da rede de canais da
bacia considerada. As sub-bacias de nivel hierarqui-
co superior (segunda ordem, terceira ordem, quarta,
etc) revelam, por seu turno, a articulacdo espacial do
escoamento canalizado da bacia principal. Significa
que, no caso da mudanca de uso ocorrer numa parte
da bacia, os efeitos locais sobre o comportamento hi-
droldgico e erosivo tendem a se propagar em direcao
as areas de nivel hierarquico superior da bacia, facili-
tando a projecdo espacial dos efeitos da mudanca de
uso numa parte da bacia.

No contexto do planejamento racional do uso
da terra, deve-se levar em conta que a mudancga de

Bacia de drenagem de 42 ordem definida a partir dos critérios de hierarquia de (A) Straher e (B) Horton.
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uso pode aumentar a vulnerabilidade dos solos fren-
te as ameacas e riscos de deslizamentos nas encostas.
Mas a chance disto ocorrer aumenta no dominio das
cabeceiras de drenagem; na medida em que a topo-
grafia cOncava desta porcao da encosta (também de-
nominada de vales de cabeceiras) favorece a conver-
géncia de fluxos d'agua subsuperficiais em direcao
ao seu eixo central, onde, sob condicao de saturacao,
os solos tendem a se tornar instaveis e suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos (especialmente do tipo
creep ou rastejo e tipo fluxo detritico ou corrida). Es-

5.2- MUDANCAS NA PAISAGEM

Como ja visto no capitulo 3, os aspectos mor-
folégicos das bacias de drenagem, assim como suas
amplitudes de relevo, conferem uma rugosidade a
paisagem que combina, em sua textura superficial,
com as diferentes coberturas de vegetacao e de uso
e ocupacao das terras pelo Homem. Trata-se de um
mosaico dinamico cuja transformacao é impulsiona-
da por forcas da natureza, especialmente climatica,
ou induzido pelas mudancas de uso e ocupacgéao das
terras (capitulo 2 e 10). Nos préximos itens estaremos
enfocando as mudancas sob dois recortes distintos:
da formacao e transformacao da superficie terrestre e
da visdo geografica da paisagem.

2.1 Mudangas e transformacido do modelado
terrestre

Sob a perspectiva do modelado dos terrenos,
podemos dizer que existe uma evidente relacao en-
tre tamanho e duracdo da existéncia da maioria das
formas superficiais terrestres. A figura 5.7 ilustra esta
relacdo para alguns exemplos de formas caracteris-
ticas; embora os valores nao sejam precisos, pode-
se perceber a ordem de magnitude destas relacdes.

Cratonico vem de “craton” que sao areas estaveis
da crosta terrestre, muito antigas, como os

préprios continentes, e ndo constituem uma forma
especifica, mas sim um agregado de formas com
grande heterogeneidade de componentes.

tes deslizamentos deixam cicatrizes erosivas, com so-
los expostos por certo tempo, onde a erosao superfi-
cial atua produzindo altas cargas de sedimentos para
os canais fluviais durante os periodos chuvosos. Con-
tribuem, desta forma, para o aumento das taxas de
assoreamento no canal fluvial e, portanto, aumentam
a chance de ocorréncia e a magnitude das enchentes.
Estes vales de cabeceiras também sao vistos como
areas de maior atividade erosiva por acdo do escoa-
mento subsuperficial, o qual favorece a formacéo e
propagacao de canais erosivos do tipo vogoroca.

Ahnert (2002), o autor dessa figura, indica que numa
extremidade estao as micro-formas, como as depres-
sdes milimétricas originadas pelo impacto da gota de
chuva em solo arenoso ou siltico, as quais podem ser
destruidas em poucos segundos ou minutos por uma
outra gota. Cessada a chuva, estas micro-depressoes
podem permanecer por alguns dias. No outro extre-
mo estao as areas cratonicas continentais que existem
desde as primeiras fases da historia da Terra e consis-
tem nos mais antigos componentes dos continentes.
Em suma, os processos geomorfoldgicos envolvem o
tempo para que as formas se modifiquem: as formas
maiores requerem um tempo maior. Significa, por-
tanto, que todos os tipos de formas tém sua escala
especifica de tempo e espaco, com resolucdes espe-
cificas, conforme descreve o capitulo 3. Portanto, a
investigacdo das formas e dos processos afins requer
resolucdes espaciais e temporais especificas.

Frente ao exposto, ressaltamos que para expli-
car as formas erosivas associadas aos deslizamentos
nas encostas, por exemplo, necessitamos examinar
alguns eventos destes processos durante alguns
meses a alguns anos. Este tempo é suficiente para
explicar os processos em seus mecanismos e condi-
cionantes envolvidos, mas a génese ou evolucao da
bacia de drenagem que contem esta forma envolve
um tempo maior (centenas de milhares de anos ou
mais) ou da montanha que contem esta bacia, um
tempo maior ainda (dezenas de milhdes de anos). As-
sim sendo, a escala de tempo associada aos estudos
aplicados de bacias de drenagem envolvem apenas o
tempo presente e com proje¢des futuras até algumas
dezenas de anos, tendo em vista a possibilidade de
gestdo das bacias. Podemos, entretanto, buscar no
entendimento da evolucao das bacias, num tempo
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Relagdes entre tamanho e duragdo das formas (modificado de Ahnert, 1998).

histérico ou geoldgico recente (até poucos milhares
de anos atras) algumas pistas para proje¢des das ten-
déncias evolutivas das bacias num futuro proximo.
Esta previsdo por sua vez, constitui-se num arcabou-
co fundamental para a tomada de decisdes de carater
preventivo.

2.2 Mudancas e transformacao sob a perspectiva
humana

As mudangas na paisagem também podem
ser percebidas numa outra visdo espacial e temporal,
sob a dtica geografica, numa perspectiva histdrica
e atual. Focalizando a cidade do Rio de Janeiro, por
exemplo, percebemos, através dos fatos indicados
por Figuerd (2005), que o crescimento demogréfico
e a expansdo urbana tém sido acompanhados pela
alternancia entre periodos de degradacéo florestal e
medidas de recuperacdo e conservacao florestal, as-
sociadas as politicas conservacionistas implementa-
das a partir da ultima década de 60. O caso apontado
pelo autor refere-se a area montanhosa do Macico
da Tijuca onde a floresta original foi substituida pela
cafeicultura, entre meados dos séculos XVIII e XIX. A
decadéncia econoémica desta atividade foi uma de-
corréncia da erosao dos solos organicos superficiais
que guardavam uma alta fertilidade herdada do am-
biente florestal pretérito.

A intensificacdo da atividade erosiva superfi-
cial nas encostas sob plantio de café foi uma resposta
as mudancgas no comportamento hidrolégico, na me-
dida em que modificou as condicbes anteriormente
favoraveis a infiltracdo e estocagem de dgua nos so-
los. A exposicao direta dos solos as chuvas propiciou
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um aumento da producédo de escoamento superficial
e, por conseguinte, aumentou a capacidade erosiva.
Por outro lado, a reducao na estocagem de agua no
solo acarretou problemas de abastecimento de dgua
diante de uma demanda crescente para abasteci-
mento da cidade em expansao, por volta de meados
do século XIX. Este fato, aliado ao desinteresse dos
cafeicultores por suas terras ja improdutivas, impul-
sionou, entao, as primeiras medidas governamentais
voltadas ao reflorestamento, visando a reabilitacao
dos mananciais de aguas. Apds a compra destas ter-
ras o governo iniciou um processo de reflorestamen-
to heterogéneo, com a reintroducao de varias espé-
cies nativas no dominio das cabeceiras de drenagem,
particularmente no macico montanhoso da Tijuca. A
auséncia de pressao urbana no entorno permitiu a re-
generacao do ecossistema florestal.

Entre o final do século XIX e primeiras décadas
do século XX, a populacdo do municipio do Rio de Ja-
neiro cresceu de 274.972 para 1.157.873, em grande
parte devido a expansao da funcdo portudria-comer-
cial; porém é a industrializacao, e suas consequiéncias
politicas e ideoldgicas, que explicam a progressiva
transformacdo de uma cidade colonial em uma ci-
dade moderna. Coelho Netto e colaboradores (2006)
afirmam que no final da década de 1910 aparece a
favela como um verdadeiro fendbmeno de massa que
explodiu no século XX. Em 1947 ja existiam 199 fave-
las com 283.390 moradores (14% da populacéo total
da cidade). Em 1996, a populacao favelada da Cidade
cresceu para cerca de 17% da populacao do Rio de Ja-
neiro. Apesar da crescente expansdo da ocupacdo nas
encostas do macico, a floresta foi preservada como
area de lazer. Este fato, aliado a uma certa conscién-
cia de preservacdo do patrimoénio natural, estimulou
a criacao Parque Nacional do Rio de Janeiro em 1961,
o qual foi tombado pelo Instituto do Patriménio His-
toérico e Artistico Nacional (IPHAN); em 1967 passou
a se denominar Parque Nacional da Tijuca. A intensi-
ficacdo da pressao urbana sobre o Macico acarretou
na aprovacao do Decreto Municipal 322 de 1976, o
qual estabeleceu um zoneamento da cidade e fixou
parametros urbanisticos de edificacao (Codigo de
Obras) para disciplinar a ocupacgao e criar uma faixa
de protecao no entorno do Parque Nacional da Tijuca
e no conjunto do Macico. Porém, as relagdes espaciais
e temporais da cidade na interface com a floresta nao
sao tdo faceis de serem gerenciadas, especialmente
quando a cidade expande e se transforma, cada vez
mais rdpido, numa metrépole ou megacidade como o
Rio de Janeiro. A situacao se agrava mais ainda quan-



do esta expansao é seguida pelo crescimento demo-
gréfico e intensificacdo da pobreza, aliada a escassez
de moradias populares e auséncia de medidas regu-
ladoras, mitigadoras ou preventivas de desastres. A
crescente vulnerabilidade ambiental e social das ére-
as de favelas, tanto nas encostas como nas planicies
ou baixadas costeiras, anuncia os perigos e 0s riscos
de desastres relacionados as chuvas intensas e espe-
cialmente nos periodos mais chuvosos. Nas encos-
tas, os perigos e riscos decorrem, principalmente, do
aumento da suscetibilidade a erosao, especialmente
associada aos movimentos de massa (ou deslizamen-
tos) e, nas terras baixas, as enchentes. Nestas ultimas,
a caréncia de infra-estrutura de saneamento basico
potencializa a magnitude dos desastres: segundo
a Fundacdo Oswaldo Cruz, as enchentes no Rio de
Janeiro propiciam um crescimento exponencial das
doencas infecto-contagiosas logo apds as chuvas,
com destaque para a leptospirose; ja a Defesa Civil
alerta para o numero de afogamentos na correnteza
dos rios e bueiros ocultos pelas enchentes, além das
perdas de vidas nos deslizamentos das encostas, con-
forme descrevem Rosas e Lacerda (1997).

Nas areas rurais também percebemos os ras-
tros de sucessivos ciclos econémicos os quais, histo-
ricamente, também vém acompanhados pela degra-
dacgao ambiental. As formacoes florestais, assim como
as formacdes campestres, recuaram para dar lugar,

Para conhecer melhor as causas, efeitos e solugdes
dadas a Floresta da Tijuca leia Abreu (1992),

Coelho Netto et al., (2006) e (Oliveira et al., 1996);
Pernambuco et al. (1979).

principalmente, as atividades pastoris e agricolas re-
produzindo a mesma histéria em diferentes regides
do pais. A diferenca nos dias atuais, em relacdo ao
passado histérico, estd na aceleracao crescente das
mudancas no meio rural, governadas por interesses
economicos e fluxos de capital internacional.

A expansao do gado ou da soja na Amazonia,
por exemplo, ameaca o futuro ndo apenas da conser-
vagao da biodiversidade, mas também dos recursos
da dgua estocados no meio subterraneo e conserva-
dos pelas atuais formacdes florestais. As alteracoes
na cobertura vegetal correspondem mudangas no
balanco hidrolégico, induzindo uma reducao dos es-
toques de dguas guardadas neste meio subterraneo.
Por outro lado, os solos expostos se tornam os mais
vulnerdveis a erosao superficial por sua exposicao di-
reta as chuvas e aumento do escoamento superficial
nas encostas e fundos de vales (capitulo 4). Esta car-
ga de sedimentos muitas vezes é acompanhada por
uma carga soluvel toxica, especialmente nas areas
sob uso agricola em escala comercial de grande por-
te. A intensificacdo do assoreamento nos rios pode
acarretar impedimentos ao seu aproveitamento para
navegacao ou instabilizar os ecossistemas aquaticos.
Também a concentracdo de elementos sollveis toxi-
cos, acima de determinados limites, pode perturbar
estes ecossistemas e ainda acarretar problemas de
contaminacdo nas planicies fluviais potencialmente
agricultaveis, ou nos aqliiferos subjacentes. A mag-
nitude destas perdas pode alcancar dimensdes no-
civas a preservacao da natureza e ao bem-estar so-
cial, na medida em que seus impactos resultem em
perdas ambientais, sociais e econdmicas; neste caso,
configura-se um desastre.

5.3 - RESPOSTAS HIDROLOGICAS AS MUDANGAS

Para compreender as respostas hidroldgicas
as mudancas ambientais decorrentes dos diferentes
modos de uso e ocupagao das terras é necessario,
primeiro, conhecer o comportamento hidrolégico
em ambientes representativos das diferentes regides
naturais, ou seja, conhecer o comportamento do
gradiente de formacbes florestais a campestres.
Nos préximos itens apresentamos alguns aspectos
relevantes da hidrologia de ecossistemas florestados
(encostas montanhosas do Macico da Tijuca, RJ)

junto a interface urbana, inseridos no dominio
original da Mata Atlantica . Nessas areas prevalece
a erosdo por acdo gravitacional, destacando-se os
deslizamentos translacionais e os fluxos detriticos.
Em seguida, abordamos as altera¢des na interface
com o meio urbano. O médio vale do rio Paraiba
do Sul, especialmente nas bacias dos rios Bananal e
Sesmarias, serviu de exemplo para representarmos os
aspectos hidroldgicos e erosivos sob outros modos
de uso e ocupacgao das terras.
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3.1 Hidrologia em bacias sob a Floresta Tropical
Umida

Um primeiro estdgio do ciclo hidrolégico na
fase terrestre diz respeito a intercepcdo das chuvas
pelas copas arbéreas. Sabemos que a intercepgao
varia espacialmente em funcédo da densidade dessas
copas e de seus aspectos fisiondmicos, bem como
da distribuicdo antecedente de chuvas e da sua in-
tensidade, mas em termos médios podemos consi-
derar que a floresta secundaria tardia e conservada
do Macico da Tijuca armazena em torno de 20% do
total médio anual de chuvas, levando em conta que
o valor médio de chuvas varia em torno de 2.300mm.
Uma outra pequena parcela da chuva fica armazena-
da na serrapilheira, cuja capacidade de retencdo varia
em torno de 250% em relacdo ao seu peso seco. Po-
demos dizer que pelo menos cerca de 75 a 80 % das
chuvas tende a infiltrar no solo, especialmente levan-
do-se em conta o fato de que tanto a serrapilheira,
como a atividade biogénica (fauna escavadora e rai-
zes) no topo do solo, propiciam altas taxas de infiltra-
cao das aguas pluviais. As raizes arboreas, em particu-
lar, resultam em vias preferenciais de percolacéo da

Floresta secunddria tardia é a expressao da

sucessao secundaria em estado avancado de
recuperagao (capitulo X).

FIGURA 5.8

Para saber mais sobre o comportamento
hidroldgico em florestas leia Prandini et al. (1976),

Coelho Netto (1985), Miranda (1992), Jansen
(2000), Basile (2004) e Silveira et al. (2004).

4gua no solo, permitindo a alimentacao de uma zona
de saturacdo, suspensa e tempordria, na base da zona
de enraizamento mais denso. A dgua acumulada em
profundidade no solo e entre as fraturas das rochas
subjacentes tende a retornar gradualmente para a
atmosfera por evapotranspiracdo. Estas perdas de
agua, entretanto, tornam-se cada vez mais lentas em
profundidade, o que resulta na estocagem de agua
“velha” por um determinado tempo de residéncia.

Na bacia montanhosa do alto rio Cachoeira,
que drena a vertente sul do Macico da Tijuca, apenas
30% da precipitacdao anual converge para os canais
fluviais durante os periodos chuvosos. Portanto, se
considerarmos que a intercepcdo média anual de
chuvas pelas copas arbéreas varia em torno de 20%
do volume total de chuvas, significa que a bacia es-
toca cerca de 50% das chuvas anuais nos solos e no
meio rochoso fraturado, de onde retorna gradual-
mente para a atmosfera por evapotranspiracdo. A fi-
gura 5.8 sumariza a distribuicdo média anual das chu-
vas numa bacia montanhosa florestada e acrescenta

Intercepiagio de
metais pesados
Ph=145g/ha/ano;
Cu=105g/hafano,
In=650ghaleno

Ess = 50%

Serrapilheira:
imbe a eroso g
superficial

Raizes: > resisténcia aos solos

Fixacio de Carbono (ton'ha)
p/madeira = 160
?{-mut orgénica-golo =150

1

Qss=30%

Esquema das fungdes ambientais da floresta preservada (dados obtidos na Estacdo Experimental do Rio Cachoeira/Parque Nacional da Tijuca)
extraido de Coelho Netto (2005). Nos retangulos: distribuicao percentual chuvas médias anuais (Coelho Netto, 1985); Ic = intercepgao/copas
arhdreas; Ess = estocagem/subsuperficial; Qss = carga subsuperficial para descarga fluvial.
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ainda outras funcdes ou servicos ambientais dos
ecossistemas florestais. Observamos que a captura
de carbono pela madeira é da ordem de 160 ton/ano,
e de 150 ton/ano pela serrapilheira como foi indicado
por Clevelério (1995). Oliveira e Lacerda (1993) desta-
cam a intercepcao de metais pesados incorporados
nas chuvas (chumbo, zinco, cobre) e provenientes
das industrias e do intenso trafego terrestre: esta fil-
tragem ocorre na travessia do dossel, da serrapilheira
e do topo dos solos. Uma outra funcao diz respeito a
neutralizacao do pH da chuva 4cida (pH= 4,2): o dos-
sel florestal neutraliza para um pH=6.2, como indicam
os trabalhos de Silva Filho (1985) e Silveira e Coelho
Netto (1999).

No que diz respeito a estabilidade das encos-
tas, vale destacar o relevante papel dos sistemas ra-
diculares, especialmente das arvores de maior porte,
com raizes profundas e ancoradas em bases coesas.
Essas raizes, ao mesmo tempo em que sustentam as
arvores, reforcam os solos e estabilizam as encostas.
Com a presenca de blocos de rochas embutidos na
matriz de solos, as raizes arbdreas envolvem ou con-
tornam os mesmos, promovendo a sua fixacdo nas
encostas. Castro Jr. (1991) explica que esses mesmos
blocos funcionam como superficies impermeaveis
que induzem o desvio dos fluxos d’dgua subsuperfi-
ciais, os quais, ao contornarem os blocos, podem ori-
ginar dutos ou drenos naturais. Esses dutos, por sua
vez, favorecem o alivio de poro-pressdes positivas na
matriz dos solos e, desta forma, reduzem a probabi-
lidade de instabilidade dos mesmos, ou seja, a ocor-
réncia de deslizamentos.

Vale ressaltar ainda o papel hidrolégico de-
sempenhado pelas escarpas rochosas das areas mon-
tanhosas, como o chamado “Pao de A¢ucar”no Rio de
Janeiro, as quais funcionam como zonas de recarga
d’agua em profundidade no solo. Significa que os so-
los situados no sopé dessas escarpas recebem uma
carga de agua subsuperficial maior do que nas en-
costas fora de sua influéncia. Na auséncia das funcoes
florestais que regulam a ciclagem das precipitacdes e
a estabilizagao dos solos e blocos rochosos, essas en-
costas tornam-se ainda mais vulnerdveis a ocorréncia
de deslizamentos. Oferecem um risco maior a popu-
lacdo residente a jusante, nas encostas ou nas bai-
xadas adjacentes. Portanto, para reduzir o perigo de
desastres nessas areas, o codigo de edificacdes deve
ser altamente restritivo e os atos legais que garantem
a preservacao das florestas rigidamente obedecidos.

3.2 Respostas hidroldégicas a degradacao florestal
na interface com dreas urbana

Existem muitas medidas governamentais vol-
tadas a protecdo das florestas remanescentes. No
entanto, € comumente observado que uma vez au-
mentada a pressdo econémica ou social sobre deter-
minadas dreas de floresta, estas medidas sdo deso-
bedecidas pela populacao, e o resultado é a retracdo
florestal. Isto certamente resulta em mudancas na di-
namica dos processos hidrolégicos e erosivos como
veremos a seguir, por meio de exemplos sobre esta
dificil convivéncia da cidade com a floresta.

Um estudo realizado no laboratério GEOHECO
(GEOHECO-UFRJ/SMAC-RJ, 2000) mostrou, por meio
de mapeamentos do uso e cobertura vegetal ao lon-
go de trés décadas, as taxas de retracao florestal. Ele
mostra que entre 1972 e 1984 a taxa de retracao foi de
0,53 km2/ano e no periodo entre 1984 e 1996 dobrou
para 0,97 km2/ano. No ano de 1996 este maci¢co mon-
tanhoso ainda apresentava cerca de 43% de sua area
total (118 km2) recoberta por uma floresta (climax e
secundaria tardia) em bom estado de conservacao.

Também sao freqlientes nas encostas do Maci-
¢o daTijuca as areas edificadas de alta e baixa densi-
dade (26%), de gramineas (18%) e de florestas degra-
dadas (15%), apesar das medidas conservacionistas
vigentes. A degradacao das florestas e as coberturas
de gramineas geralmente estao, em grande parte,
associadas aos incéndios e queimadas recorrentes.
Entre as gramineas, a dominancia maior é do capim
colonido nas altitudes inferiores a 400 m. e acima des-
ta elevacao ocorre uma progressiva substituicao pelo
capim gordura e outras gramineas. Os extensos ca-
pinzais incluem espécies lenhosas resistentes ao fogo
como a candeia (Gochnatia polimorpaha), que pode
formar adensamentos locais. No entanto, ha que se
destacar que tais formacdes nao constituem um pro-
cesso de sucessao ecoldgica, mas permanecem com
esta fisionomia por longo tempo, em funcdo das
queimadas periddicas.

A freqliéncia quase anual dos incéndios flo-
restais leva a uma progressiva regressdo da floresta
como indica a figura 5.9. A recorréncia de incéndios
acarreta profundas alteragcdes na estrutura da vege-
tacdo arbodrea e arbustiva, tendendo a substituir a
vegetacdo florestal por gramineas, com alguns ar-
bustos e arvores mais resistentes ao fogo espacados
entre si, a semelhanca de algumas formagdes cam-
pestres naturais. Corréa (2004) mostra que a morte
das espécies arbdreas implica no apodrecimento das
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Interagdes biota-solo-agua: 1 - Floresta conservada; 2 - Floresta degradada ; 3 - Gramineas e 4 - Solo exposto. As setas em linha cheia indicam a
direcao dos fluxos d'agua; as setas pontilhadas indicam as perdas por evapotranspiracao.

raizes de ancoragem destes individuos e, portanto,
também dos solos em sua volta, permanecendo ape-
nas os dutos (ou drenos) que favorecem a recarga de
agua da chuva em profundidade. Isto implica, por um
lado, na perda de resisténcia dos solos, anteriormen-
te adicionada pelas raizes e, por outro, na alteracao
das funcgbes reguladoras da evapotranspiracao que
controlavam a perda gradual de agua do solo. Em
outras palavras, a infiltracdo das aguas de chuvas e
a saturacao dos solos tendem a manter as mesmas
taxas e, neste contexto, tanto as areas de florestas de-
gradadas, como as areas sob gramineas tendem a se
tornar mais susceptiveis aos deslizamentos. As areas
com solos expostos, onde a capacidade de infiltracao
decresce acentuadamente, tornam-se produtoras de
escoamento e erosao superficial (capitulos 4 e 10).

A ocorréncia de chuvas intensas nas encostas
ingremes e sob florestas degradadas ou substitui-
das por gramineas, com efeito, favorece o aumento
na freqiiéncia dos deslizamentos e a magnitude dos
seus impactos. Um caso extremo ocorreu em 13 de
fevereiro de 1996, no Rio de Janeiro, quando se re-
gistrou um total 380mm de chuva em menos de 24
horas, na por¢ao superior do Macico da Tijuca. Este
evento, concentrado em duas grandes tempestades,
detonou centenas de deslizamentos (figura 5.10).
Apenas 14% dos casos foram em encostas recober-
tas pela floresta conservada, em vegetacao climax e
secundaria tardia; 42% ocorreram em encostas sob

Leia sobre os deslizamentos da Tijuca em Coelho

Netto (1996) Oliveira et al. (1996) e Vieira et al.
(1997).
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vegetacao florestal degradada e 43% sob gramineas.
Extensas avalanches detriticas, ricas em blocos e ar-
vores removidas da floresta remanescente, desceram
pelo fundo dos vales principais e causaram o asso-
reamento imediato dos canais e drenos urbanos na
baixada. Os deslizamentos, assim como as enchentes,
atingiram as areas de ocupacao formal e areas de fa-
velas, causando perdas e danos materiais, além de
propagar doencas e mortes.

Tanto nas areas de encostas como nas baixa-
das, a expansao das areas edificadas e de ruas pavi-
mentadas ou ndo-pavimentadas resulta naimperme-
bializacdo dos solos e, por conseguinte, no aumento
da producdo do escoamento superficial. Como bas-
tante discutido nos capitulos 6 e 7 deste livro, a insufi-
ciéncia de um sistema artificial de drenagem adequa-

Fotografia aérea dos deslizamentos ocorridos em Fevereiro de 1996
na vertente oeste do Maci¢o da Tijuca, no Rio de Janeiro: em primeiro
plano esté a bacia do rio Quitite, onde se observam as cicatrizes dos
deslizamentos e o rastro da extensa avalanche ao longo do canal
principal Foto: A.L. Coelho Netto.



do, as enchentes tornam-se cada vez mais freqlientes,
causando danos na vida cotidiana e espraiando doen-
cas, particularmente nas dreas onde o sistema de sa-
neamento basico é insuficiente. O capitulo 7 explica
as causas sobre o rompimento de drenos ou de caixas
coletoras de dimensdes inadequadas em dareas urba-
nas. Nessas condi¢cdes é comum identificarmos uma
erosao local e abertura de canais do tipo ravina nas
encostas. Como sera visto, na auséncia de medidas
corretivas imediatas estes canais erosivos tendem a
expandir e aprofundar com descarga pluvial concen-
trada durante as chuvas subsequentes (figura 5.11).
Estas ravinas, originadas pela acdo erosiva dos
fluxos concentrados na saida dos drenos, podem
alcancar o lencol freatico, transformando-se em vo-
corocas (capitulo 4), ou seja, em canais erosivos de
crescimento regressivo pela acdo dos fluxos d'agua
subsuperficiais, intensificando a magnitude dos im-
pactos ambientais e sociais nas areas urbanas.

3.3 - Respostas hidrolégicas a degradacao florestal
na interface com areas rurais

Historicamente, a devastacdo das florestas
brasileiras tem sido associadas as queimadas induzi-
das, para “limpeza” do solo, seguindo-se a atividade
agricola e/ou pastoril. Assim como hoje vem ocorren-
do nas regides da Floresta Amazonica ou do Cerrado,
a Mata Atlantica foi devastada a partir de meados do
século XVIII para dar lugar as monoculturas cafeeiras.
O mesmo processo aconteceu ao longo do vale do

Ravinamento em beira de rua asfaltada, iniciado a partir do bueiro
de drenagem, indicado pela seta o qual descarrega diretamente no
solo adjacente

Foto: A.L. Coelho Netto.

rio Paraiba do Sul. A substituicado das areas floresta-
das por plantios de café resultou na modificacdo de
um sistema hidroldgico onde prevalecia a infiltracao
e estocagem das chuvas em encostas mais estaveis,
para um outro, onde preponderava o escoamento su-
perficial do tipo hortoniano e altas taxas de erosao.
Dantas & Coelho Netto (1996) destacam que na bacia
do rio Bananal (afluente do rio Paraiba do Sul), que
drena montanhas e colinas rebaixadas, a erosao nas
encostas resultou em altas taxas de sedimentacao
nas planicies de inundac¢ao dos rios tributarios prin-
cipais, em torno de 3.7 m3/km/ano.

A substituicdo da cafeicultura pela pecuaria
extensiva no dominio das colinas do vale do Paraiba,
que atravessou o século XX, trouxe novas alteracoes
no comportamento hidrolégico e erosivo das en-
costas. A cobertura do solo com gramineas (género
Paspalum) favoreceu a proliferacao da formiga satva
(género Atta) e o adensamento de raizes no topo do
solo aumentou a capacidade de infiltracdo da dgua
(figura 5.12-ll). A reducao da transmissao e percola-
¢ao da agua abaixo da camada mais enraizada per-
mitiu a saturacao do topo do solo durante as chuvas
mais intensas, possibilitando a entrada do escoamen-
to superficial através dos olheiros do sauveiro (Deus,
1991 e Cambra, 1998). Este aumento da infiltracdo
de 4gua nos solos propiciou a recarga dos aquiferos
subterraneos e, por conseguinte, favoreceu a exfiltra-
¢ao dos fluxos d'agua subterraneos, principalmente
na porcao inferior das bordas dos canais principais
(figura 5.12).

Sob condicdes de descarga critica nas faces
de exfiltracdo ocorreu a erosao por excesso de poro-
pressdo e formaram-se tuneis erosivos, 0s quais, ao
atingirem certo tamanho, provocaram o colapso das
bordas do canal. Estas mudancas reativaram, entdo,
a formacao regressiva dos canais (tipo vocorocas).
Com o aprofundamento destes canais e remocao dos
depdsitos quaternarios que até entdo preenchiam os
fundos de vales nas cabeceiras de drenagem, ocorre
a exumacao da agua proveniente do aquifero subter-
raneo através de fraturas subverticais, propiciando o
aumento das taxas de erosdo. Assim, a expansdo da
rede de canais erosivos ocorre ao longo dos eixos
principais dos vales de cabeceiras de drenagem e

Leia sobre as conseqiiéncias do uso da terra no vale

do rio Paraiba do Sul em Coelho Netto (1987) e
Dantas & Coelho Netto (1996).
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Mudangas sucessivas de uso das terras rurais e resultantes hidroldgicas no dominio de colinas do médio vale do rio Paraiba do Sul: | - Floresta
Atlantica (8.000 anos atrds até meados do século XVIII): ambiente de infiltracao e estocagem; Il- Monocultura cafeeira (até o final do século XIX):
ambiente de escoamento superficial hortoniano; Ill- Gramineas/Pastagem + Sativas (atual): ambiente de infiltracdo e recarga dos agiiiferos e IV-
Plantio de Eucalipto em “ilhas” circundadas por gramineas (a partir de 2000): ambiente de infiltracao e recarga desconhecida.

sobrepostos ao fraturamento das rochas subjacentes

(figura 5.13). O crescimento regressivo destes canais
tende a descalcar a base das encostas mais ingremes
possibilitando a detonacdo de deslizamentos; com

Informagdes mais detalhadas sobre as mudancas e
resultantes hidroldgicas no vale do Paraiba do Sul
podem ser obtidas em Avelar e Coelho Netto (1992);
Coelho Netto (2003) e Fonseca et al. (2006).

0 avan¢o dos movimentos retro-progressivos, esta
erosao pode atingir os divisores de drenagem. Con-
figura-se, desta forma, uma fonte relevante de sedi-
mentos para os canais durante os periodos chuvosos,
contribuindo para o assoreamento dos canais fluviais
receptores.

A partir da década de 1940 a pecuaria foi
acompanhada pela industrializacao, assim como pela
expansdo dos nucleos urbanos, especialmente das
grandes metrépoles de Sdao Paulo e Rio de Janeiro.
Desde o comeco do século XXI uma nova mudanca

b -j.;_" ] { ’_!
o

Vogoroca em vale de cabeceira tributario do rio Bananal que converge para o rio Paraiba do Sul: extensao de cerca de 400m e profundidade média
em torno de 20m. No detalhe, a direita, a seta indica os tineis erosivos e o retangulo a massa colapsada.
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vem seinstalando nas areas rurais, até entdo degrada-
das sob o ponto de vista do Homem e do ambiente,
com o inicio de um novo ciclo econdmico associado
a implementacao de plantios de eucalipto. Chama a
atencao, entretanto, que desde o ano 2000 os plan-
tios de eucaliptos vém espraiando, aceleradamente,
sobre as colinas rebaixadas. Desta maneira, neste am-
biente ja bastante degradado, as novas manchas mo-
dificam o mosaico da paisagem e contrastam com a
matriz ainda dominada por pastagens sobre vegeta-
cao de gramineas, entremeadas por alguns fragmen-
tos esparsos de floresta secundaria (Abdalad, 2006).
Diante das atuais questdes ambientais relacio-
nadas a d4gua que envolve, de um lado, as estiagens
prolongadas e a escassez das reservas de agua, e do
outro, as chuvas intensas que propiciam altas taxas
de erosdo (lato senso), assoreamento e enchentes,
podemos levantar uma série de indagacdes sobre a
resultante geo-hidroecolégica da expansdo do eu-
calipto no vale do Paraiba. Isto porque a cultura do
eucalipto tem sido apontada como indutora da de-
sertificacdo pela queda da produtividade bioldgica
dos ecossistemas através de trés maneiras: a) a alta
demanda de 4dgua dos eucaliptos esgota a umidade
do solo e acaba com a recarga da dgua subterranea;
b) a pesada demanda por nutrientes cria um déficit
anual que desestabiliza o ciclo de nutrientes; c) a li-
beracdo de substancias quimicas alelopaticas afeta
o crescimento de plantas e de microorganismos do
solo, reduzindo, assim, ainda mais a fertilidade dos
solos. Por outro lado, os estudos de Almeida e Soa-
res (2003) defendem que em areas de eucaliptais a
evapotranspiracdo anual e o uso de agua do solo sao

LEITURAS RECOMENDADAS

comparaveis as areas de Floresta Atlantica. Sharda e
colaboradores (1998) avaliaram em pequenas bacias
de drenagem as implicagdes da cobertura de eucalip-
tos no comportamento hidrolégico durante o perio-
do de dez anos da segunda rotagao, numa regiao de
montanha ao sul da india. Os resultados mostraram
que ocorreu uma reducdo na média do escoamento
superficial (runoff) total anual na 4rea de segunda ro-
tacao em 25,4% e do fluxo de base em 27% quando
comparados com areas naturais de gramineas. Ja na
primeira rotacdo esses valores foram de 16% e 15%,
respectivamente.

Os trabalhos acima citados demonstram as
contradi¢ées encontradas nos resultados a respeito
dos efeitos dos plantios de eucalipto no ciclo hidrolé-
gico, indicando a necessidade de ampliagao dos estu-
dos de campo para melhor compreender os diversos
efeitos apontados. E urgente a ampliacéo de estudos
cientificos que permitam balancear as relacdes de cus-
to-beneficio destas transformacdes em termos am-
bientais, para contrabalancar com os beneficios eco-
ndémicos que certamente sao promissores diante do
enorme mercado consumidor liderado pela China, na
Asia, e pela Alemanha e Inglaterra na Europa.

Em sintese, temos muito que aprender sobre o
comportamento hidrolégico e as conseqiiéncias para
o ambiente humano, mas o pouco que sabemos é su-
ficiente para afirmarmos que o elemento agua tem
relacdo direta com os processos que condicionam a
vida no planeta e que muitas das interferéncias hu-
manas sobre ela acarretam os desastres descritos
neste livro.
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CAPITULO 6

DESLIZAMENTOS DE ENCOSTAS

Otermo genérico deslizamentos engloba uma va-
riedade de tipos de movimentos de massa de so-
los, rochas ou detritos, encosta abaixo, gerados pela
acdo da gravidade, em terrenos inclinados. Também
referenciados como escorregamentos, os desliza-
mentos constituem-se em fendmenos que ocorrem
naturalmente na superficie da terra como parte do
processo de modelagem do relevo, resultantes da
acao continua do intemperismo e dos processos
erosivos. Além disso, podem ser observados em lo-
cais onde as acdes humanas alteraram as caracteris-
ticas naturais do terreno, modificando as condicoes
de equilibrio existentes em um determinado tempo
e local, ou gerando novas formas nas encostas, com
geometria menos estavel do que nas condic¢bes ori-
ginais (figura 6.1). Os deslizamentos podem afetar
nao apenas encostas naturais, mas também taludes
artificiais produzidos ou construidos pelo homem,
como, por exemplo, cortes e aterros associados a
obras diversas de Engenharia. Da mesma forma, os
deslizamentos podem se dar em depésitos de mate-

riais lancados e/ou armazenados em superficie tais
como lixo, entulho e pilhas de rejeitos derivados de
mineracao.

FIGURA 6.1

Ocorréncia de deslizamentos generalizados nas encostas da Serra do Mar.
Cubatao (SP), 1985.
Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT

6.1 - CONCEITOS, MECANISMOS E CARACTERIZACAO DOS DESLIZAMENTOS

Neste item apresentamos ao leitor os princi-
pais conceitos e os tipos de deslizamentos predomi-
nantes no Brasil, abordando também os mecanismos,
as causas e as consequiéncias desse tipo de fendmeno.
Além disso, destacamos os fatores que interferem na
caracterizacao de riscos associados a deslizamentos e
que, portanto, devem ser avaliados com o intuito de
prevenir e mitigar danos decorrentes de sua possivel
ocorréncia.

1.1 Conceitos e tipos de deslizamentos
Deslizamento, em sintese, pode ser definido

como o fendmeno de movimentagcdo de materiais
solidos de vdrias naturezas ao longo de terrenos
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inclinados. Dados os ambientes e condicbes mais
propicios para a ocorréncia de deslizamentos, tais
como terrenos com relevos ingremes e/ou encos-
tas modificadas pela acdao humana, é simples veri-
ficar que existem areas com maior possibilidade de
serem afetadas pela ocorréncia desses processos.
Assim, as localidades situadas em regides serranas,
bem como as areas de intensa urbanizagao, consti-
tuem os ambientes mais propicios para a ocorrén-
cia de deslizamentos. Além disso, dreas onde foram
instaladas obras de engenharia de grande porte, tais
como rodovias, ferrovias, dutovias, linhas de trans-
missdo e outros equipamentos de infra-estrutura
urbana, também constituem ambientes favoraveis a
ocorréncia desse tipo de fenémeno.



FIGURA 6.2a

Trincas e formacao de degraus de
abatimento afetando terreno e
moradia. Tapirai (SP). 2005.
Fonte: Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas - IPT

Processo de rastejo, com evolugao
de trincas no solo e na moradia.
Sao Sebastiao (SP), 1996. Fonte:
Instituto Geoldgico — 1G-SMA/SP)

Em termos de distribuicao geografica e con-
siderando-se as caracteristicas geoldgicas, geomor-
folégicas e climaticas do Brasil, é possivel destacar
no Sul e Sudeste as regides das serras do Mar e da
Mantiqueira, no Nordeste as cidades assentadas so-
bre a Formacao Barreiras, e as regides serranas nos
planaltos centrais, como as areas com maior tendén-
cia a ocorréncia de deslizamentos. Ao considerar-se,
por outro lado, as caracteristicas sécio-econdmicas
e o modelo de desenvolvimento predominante no
pais, as regides metropolitanas de cidades como Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Recife, deter-
minam areas com elevado indice e potencial para a
ocorréncia desses fendmenos.

FIGURA 6.2b

Em funcao do tipo de material envolvido, da
magnitude e da geometria das massas de solo, rochas
ou detritos mobilizados, e das caracteristicas mecani-
cas da movimentacao (velocidade, direcdo, alcance) é
possivel identificar diferentes tipos de deslizamento,
0s quais por sua vez podem ser agrupados segundo
diferentes classificacoes. Tais classificacoes sao defi-
nidas em funcao da finalidade de estudo ou de apli-
cacgdo pratica que se considera quando da avaliagcao
e andlise dos deslizamentos, tendo em sua maioria
conotagdes técnicas e cientificas.

Para fins de entendimento geral e consideran-
do-se os tipos de deslizamentos mais freqlientes no
Brasil, é possivel agrupé-los, conforme proposicdo do
pesquisador Augusto Filho (1992), em quatro tipos
principais: rastejos, escorregamentos (stricto sensu),
quedas e corridas.

Os rastejos constituem movimentos lentos e
graduais, atingindo predominantemente solo e hori-
zontes de transicdo entre o solo e a rocha subjacente.
Entretanto podem atingir também niveis de rochas
alteradas e fraturadas e depdsitos detriticos em re-
gides de talvegue e sopé das encostas. Os rastejos
podem provocar danos a obras e estruturas humanas
situadas nas encostas, inclusive tendendo a evoluir
para escorregamentos. Indicios desse processo estao
associados a ocorréncia de muros e estruturas em-
barrigadas, trincas em paredes, arvores inclinadas, e
degraus de abatimento formados nas encostas (figu-
ra 6.2a).

Os escorregamentos (stricto sensu) sao movi-
mentos com velocidade de média a rapida atingindo
solos e/ou rochas, em volumes bem definidos e com

Escorregamento do tipo cunha. Quro Preto (MG), 1992.
Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT.

Escorregamento afetando talude de corte. Sdo Bernardo do Campo (SP),
2005. Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT.
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As quedas, desplacamentos e tombamentos sao
processos que ocorrem basicamente em dreas
com exposicao de rochas, tais como em paredoes
rochosos ou cortes em macicos rochosos junto, por
exemplo, as estradas ou em frentes de lavra de
mineracao.Suapotencializacaosedanaturalmente
ou induzida pelo homem. No primeiro caso ocorre
individualizacdo de blocos e lascas de rochas
devido a percolacao da agua ou pelo crescimento
de raizes vegetais em descontinuidades existentes
na rocha. No sequndo caso, as acoes antropicas
provocam alivios de tensao, devido a cortes em
rochas, possibilitando a individualizacdo de
blocos e lascas e, conseqiientemente, favorecendo
sua movimentacdao. Ja o rolamento de blocos
e matacoes ocorre quando cortes ou processos
erosivos em encostas constituidas por esses
materiais, provocam a remog¢ao do seu “apoio”
em uma situacao inicial de equilibrio instavel,
potencializando seu rolamento vertente abaixo.

deslocamento através de planos ou superficies bem
definidas. Tais planos e superficies sdo condicionados
por estruturas dos solos (contatos entre horizontes e
diferentes niveis de alteracdo) e das rochas (foliacao,
xistosidade, juntas, fraturas, etc). Dependendo da ge-
ometria e da dinamica de movimentacao, os escor-
regamentos podem ser diferenciados em: planares;
circulares; ou em cunha (figura 6. 2b).

Parte remanescente de matacdo que sofreu ruptura e rolamento em
IIhabela (SP). 2000. Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT.
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As quedas incluem movimentos associados a
materiais rochosos, que se desenvolvem com geome-
tria varidvel e em velocidades normalmente altas. Os
principais tipos de movimentacdo agrupados nesta
categoria sdo: quedas de blocos, tombamentos de
blocos, rolamento de blocos (matacdes) e desplaca-
mentos de lascas e blocos de rochas (figura 6.2¢).

J4a as corridas, constituem-se em movimentos
de massas de solos e rochas em grandes volumes e
de grandes proporcdes, com amplo raio de alcance
e elevado poder de destruicdo. Desenvolvem-se nor-
malmente associadas a drenagens, com velocidades
de médias a altas, e comportando-se como o fluxo
de um liquido viscoso. Durante seu deslocamento
podem atingir moradias e estruturas de engenharia,
destruindo-as e/ou incorporando-as a sua massa em
movimentacao (figura 6.2d).

FIGURA 6.2d

Depésito de material decorrente de processo do tipo “corridas’, com vista
para montante (esquerda) e para jusante (direita). Fonte: Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas — IPT

Para saber mais sobre os diferentes tipos de
deslizamentos consulte os estudos de Varnes

(1978), Hutchinson (1968), Guidicini e Nieble
(1984) e Augusto Filho (1992).




As principais caracteristicas de cada um dos diferentes tipos de deslizamentos considerados podem ser

vistas no quadro 6.1.

QUADRO 6.1

Caracteristicas dos principais tipos de deslizamentos que ocorrem no Brasil (Augusto Filho, 1992)

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo

- geometria indefinida

- varios planos de deslocamento (internos)

- velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
- movimentos constantes, sazonais ou intermediarios

- solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Escorregamentos

- poucos planos de deslocamento (externos)

- velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

- pequenos a grandes volumes de material

- geometria e materiais varidveis

PLANARES — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
CIRCULARES — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

EM CUNHA — solos e rochas com dois planos de fraqueza

-material rochoso
Quedas

ROLAMENTO DE MATACAO
TOMBAMENTO

- sem planos de deslocamento
- movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
- velocidades muito altas (varios m/s)

- pequenos a médios volumes
- geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc

Corridas - velocidades médias a altas

- muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentacao)
- movimento semelhante ao de um liquido viscoso
- desenvolvimento ao longo de drenagens

- mobilizacdo de solo, rocha, detritos e 4guas
- grandes volumes de material
- extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

1.2. Causas e conseqiiéncias dos deslizamentos

Simplificadamente, os deslizamentos desen-
volvem-se a partir do rompimento inicial, em um de-
terminado ponto da encosta, das condicdes de esta-
bilidade e de equilibrio dos materiais que constituem
o terreno, com sua conseqliente movimentagao e
deposicdo em uma posicdo inferior a posicdo inicial,
onde se deu o rompimento.

Esse mecanismo geral dos deslizamentos é
condicionado por uma série de fatores (agentes)
que interagem continuamente, no tempo e no es-
paco, sendo determinados ou afetados por even-
tos naturais e por interferéncias humanas, os quais
constituem as causas primarias ou indiretas dos
deslizamentos. Assim, para que ocorram os des-
lizamentos (rompimento em algum ponto da en-
costa) é necessario que acontegam eventos (cau-
sas primarias ou indiretas) que gerem como efeito
(causas secundarias ou diretas) ou a reducao da

resisténcia ao cisalhamento/rompimento dos ma-
teriais que compdem a encosta, ou o aumento das
solicitagdes (por exemplo, o aumento da umidade
do terreno, cons-trugdes, ou o aumento do peso da
vegetacao) a que estes materiais estdo submetidos
nas condicdes iniciais. Tais efeitos sdo variadveis,
podendo ocorrer em conjunto ou separadamente,
e dependem tanto dos diferentes tipos de causas
como dos diferentes tipos e condi¢des dos agentes
atuantes no processo.

Como agentes consideramos todos os ele-
mentos/componentes fisicos envolvidos direta-
mente nos mecanismos de rompimento e movi-
mentacdo dos materiais que constituem a encosta,
podendo atuar tanto na facilitacdo ou favoreci-
mento do fendbmeno, como na sua deflagracéo. As-
sim podemos subdividir os agentes em predispo-
nentes — quando determinam as condi¢des iniciais
que favorecem ou dificultam o rompimento e a
movimentacdo dos materiais das encostas e efeti-
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vos — quando atuam alterando as condicdes origi-
nais dos materiais e/ou do equilibrio inicialmente
existente na encosta.

Os agentes efetivos, por sua vez, podem ser
diferenciados em agentes preparatérios e agentes
imediatos. No primeiro caso, os agentes atuam mo-
dificando continua e progressivamente as condicdes
de equilibrio inicial existente e, conseqlientemen-
te, aumentando a suscetibilidade dos materiais aos
deslizamentos. J4 os agentes imediatos sdo aqueles
que determinam a deflagracdo dos mecanismos de
rompimento e movimentacdo que determinam o fe-
némeno.

Emrelacdoascausasobservamosquepodemser
deorigeminterna—quandodesenvolvem-senointerior
da encosta, externa — quando sdo produzidas exter-
namente ou na superficie da encosta, ou intermedi-
aria — quando ocorrem afetando tanto porgoes inter-
nas como a superficie da encosta, sendo produzidas
tanto por fendmenos naturais como de natureza an-
trépica.

Existem diferentes maneiras e possibilidades
de agrupar as causas e os agentes dos deslizamen-
tos, dependendo da abordagem ou da especialidade

Para um maior aprofundamento sobre os agentes
e atores envolvidos na gestao territorial em areas
suscetiveis a deslizamentos, sugerimos consultar
os seguintes estudos: Varnes (1978), Guidicini e
Nieble (1976), Augusto Filho e Virgili (1998).

considerada. Em geral, as tentativas revelam uma so-
breposicao e uma diversidade terminoldgica de certa
maneira justificavel, visto a interferéncia mutua e ci-
clica entre os eventos, as acdes e os efeitos resultan-
tes da interacao entre os diferentes tipos de causas
e agentes. Nos quadros 6.2 e 6.3 apresentamos uma
sintese das principais causas e agentes que atuam na
deflagracdo dos deslizamentos.

O conhecimento das causas e dos agentes con-
dicionantes dos deslizamentos é fundamental para a
adocao de medidas preventivas e corretivas voltadas
a minimizar ou evitar conseqiiéncias negativas resul-
tantes desse tipo de fenémeno. E importante frisar
que embora existam diferentes agentes deflagadores
de deslizamentos, as chuvas constituem o principal
deles (capitulo 5), em especial para as condicdes cli-
maticas e geoldgico-geotécnicas do Brasil. Tal fato
tem levado a comunidade técnico-cientifica a buscar
correlagdes cada vez mais precisas entre indices plu-
viométricos e a ocorréncia dos deslizamentos. Pelo
mesmo motivo, os gestores publicos de dreas com
elevada pluviosidade e suscetiveis a deslizamentos,
tem procurado adotar planos preventivos ou de con-
tingéncia, durante periodos e estacdes chuvosas.

Informages adicionais sobre a relacao chuva
- deslizamentos e planos preventivos e de
contingéncia podem ser obtidas em: Tatizana et
al (1987a,b), Ide (2005), Macedo, Ogura e Santoro,
(1998, 2006).

QUADRO 6.2
Principais causas de deslizamentos
(Adaptado a partir de Varnes, 1978; Guidicini e Nieble, 1984; Augusto Filho e Virgili, 1998)

CAUSAS DOS DESLIZAMENTOS

Causas Primarias Causas Secundarias

Efeito Geral

. - remogao de massa;
- terremotos, vulcanismo, ondas

gigantes (tsunamis);

- chuvas continuas e/ou intensas;
- oscilagdes térmicas;

- erosao e intemperismo;

- vegetacdo (peso, acao radicular);
- acdes humanas (cortes,
depdsitos de materiais, estruturas
construidas, aterros, trafego,
explosodes e sismos induzidos);

- oscilagées naturais ou induzidas
do nivel d'agua em subsuperficie;
- desmatamento.

- sobrecarga;

- solicitagdes dinamicas (vibragoes);

- pressdes em descontinuidades do
terreno (p.ex. entrada de dgua ou
crescimento de vegetacdo em fraturas
das rochas).

Aumento da solicitacao sobre os materiais
componentes da encosta, acarretando
variacdes nas condi¢des de tensao no
talude.

- diminuicado nas propriedades de
coesdo e angulo de atrito dos materiais
presentes nas encostas;

- variagdes nas relacdes de tensoes,
estruturas e geometria dos materiais
presentes nas encostas.

Reducdo da resisténcia ao rompimento /
cisalhamento dos materiais componentes
da encosta
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QUADRO 6.3

Agentes condicionantes dos deslizamentos

(Adaptado a partir de Varnes, 1978; Guidicini e Nieble, 1984; Augusto Filho e Virgili, 1998)
AGENTES CONDICIONANTES DOS DESLIZAMENTOS

PREDISPONENTES EFETIVOS
Grupo ou Tipo de ‘s .. - .
p. . P Caracteristicas condicionantes Preparatorios Imediatos
Condicionante
- pluviosidade
Clima - temperatura
- sazonalidade
- tipo de material (rochas, solos, - chuvas
depositos e sedimentos) - variacoes de
- propriedades fisico-quimicas dos temperatura
materiais - dissolucao quimica - chuvas intensas e/ou
Substrato PR - eroso edlica e pluvial
- estruturas geoldgicas internas continuas:
DR et ; - de nascentes !
(foliagéo, xistosidade, juntas, fraturas) presenca de _vento
- relaces geométricas entre perfis de | OU fontes de agua, | fusio de gelo e neve
alteracio e horizonte de solos Egnjgc'a's' esurgencias | . mores de terra
- declividade i os%ila' 5es do nivel - vibragdes produzidas
Relevo - tipo do perfil da encosta . s . por trafego e explosdes
. d'agua subterranea ou A « L
- amplitude - - intervencodes antropicas
em sub-superficie. .
- escoamento inadequadas, como por
) - - desmatamento
P - -infiltragcdo . exemplo cortes e aterros
Aguas superficiais e . re -lancamento de lixo e : .
subsuberficiais - nivel d’agua entulho mal dimensionados
P - dindmica e geometria do fluxo de < - vazamentos nas redes
| o - remogao da cobertura .
agua em sub-superficie. vegetal de abastecimento de
R 5 i « agua, nas redes de esgoto
cobertura e prottegao superficial - execucio de cortes e egem i 9
Vegetacio - eviapotra.nsplragao aterros e deposicao de
- acao radicular materiais
~Peso - concentracio de dguas
- tipos de ocupagéo urbana pluviais e servidas
= - densidade de ocupacgao
Uso e ocupacao da terra . pac
- agricultura
- obras de engenharia

Deslizamentos podem acarretar danos e per-
das ambientais, de ordem humana, social, econdémica
e natural de diferentes portes e extensdo. Tais danos
e perdas, embora com efeitos e frequiéncias variaveis
de local para local, afetam tanto regides ricas como
pobres, areas urbanas ou rurais, e comunidades pre-
paradas ou nao para enfrenta-los.

Uma das conseqiiéncias mais expressivas e
marcantes dos deslizamentos refere-se a perda de
vidas humanas e ferimentos as pessoas presentes
nas areas afetadas por eventos dessa natureza. No
mundo inteiro, verificam-se anualmente perdas de
vidas humanas em decorréncia tanto de escorrega-
mentos de grande porte como de eventos mais lo-
calizados. No Brasil, as perdas dessa natureza ocor-
rem predominantemente em &reas urbanas tendo
tido um incremento consideravel a partir da década
de 80. Tal constatacao é explicada pela ocupacao
acelerada e na maioria das vezes sem planejamento
de dreas suscetiveis a deslizamentos, em particular
nas grandes cidades e regides metropolitanas. A fi-

gura 6.3 apresenta os dados sobre numero de viti-
mas fatais por deslizamentos no Brasil, desde 1988,
a partir principalmente de noticias na imprensa. Tais
informacoes fazem parte do Banco de Dados manti-
do pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao
Paulo - IPT (2006).

Esse fato é agravado pelo empobrecimento
geral da populacédo, o que implica em falta de recur-
sOs para aquisicao de terrenos em areas mais aptas a
ocupacado urbana (mais valorizadas) e conseqliente-
mente na ocupacao de dreas mais suscetiveis a des-
lizamentos. Como a ocupacgao dessas areas pela po-
pulacdo mais carente na maioria das vezes é feita de
forma irregular e sem respaldo técnico e profissional
adequado, sucede-se a execugao de cortes para cons-
trucdo de moradias, aterros, langamento concentrado
de &guas sobre as vertentes, estradas e outras obras,
0 que tende a favorecer a instabilizacdo de setores
da encosta. Por isso, € muito comum a ocorréncia de
deslizamentos em zonas com ocupacdes precarias de
populacao de baixa renda.
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Nimero de mortes por deslizamentos no Brasil.
Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT.

Além das perdas de vidas, a ocorréncia de
deslizamentos em dreas urbanas acarreta danos as
propriedades e aos equipamentos de infra-estrutura
urbana. Conseqlientemente, ocorrem efeitos sociais
e econdmicos adversos que incluem: interrupgao de
atividades sociais e econémicas, interrupcao de vias
publicas e rotas de transporte; custos com obras para
reparacao de estruturas vidrias e de abastecimento;
sobrecarga dos setores de salde, de assisténcia so-
cial, de atendimento emergencial, e custos médicos,
entre outros.

Além das conseqiiéncias mais diretamente re-
lacionadas as areas urbanas, deslizamentos podem
atingir grandes obras de engenharia tais como rodo-
vias, represas e barragens, sistemas de transmissao e
de transporte de recursos energéticos, entre outros.
Da mesma forma, podem acarretar impactos nos re-
cursos naturais essenciais para as atividades econé-
micas e para a manutencdo da qualidade de vida hu-
mana, tais como os recursos hidricos e florestais. Para
o caso dos recursos hidricos, por exemplo, os desliza-
mentos podem acarretar problemas de disponibilida-
de de dgua, tanto em termos de qualidade como de
quantidade, uma vez que pode haver rompimento e/
ou assoreamento de reservatorios, provocando turbi-
dez ou contaminacao da dgua e, como consequiéncia,
interrupcao no abastecimento.

A degradacao ambiental é uma outra possivel
conseqliéncia dos deslizamentos, embora seja habi-
tualmente pouco considerada na avaliacdo dos danos
resultantes desse fendmeno. Dependendo do porte,
do local e da drea de abrangéncia, os deslizamentos
podem acarretar: desflorestamento, impactos em
ecossistemas terrestres e aquaticos, acarretando per-
da ou diminuicao de populacdes de plantas e de ani-
mais, inclusive com valor econémico (por exemplo,
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peixes) e destruicdo de monumentos geoldgicos e
marcos geograficos.

Ainda que raros e, na maioria das vezes cau-
sando impactos tempordrios e reversiveis natural-
mente, quando os deslizamentos atingem propor-
¢oes suficientes para causar danos significativos no
ambiente é possivel ocorrer transformacao definitiva
de ambientes e ecossistemas naturais, gerando até
mesmo o desaparecimento de espécies locais ou en-
démicas.

Portanto, as conseqliéncias dos deslizamen-
tos incluem tanto impactos diretos nas condi¢es de
vida e nas atividades sociais, econdmicas e naturais
das areas afetadas como, também, efeitos negativos
de natureza sécio-econdmica, devido aos custos fi-
nanceiros e agdes necessarias para reparar os danos e
0s prejuizos verificados e para restabelecer a vida e a
moral das comunidades afetadas.

1.3 Vulnerabilidade e riscos associados aos
deslizamentos

Visto tratar-se de processo que ocorre
naturalmente  na terrestre,  0s
deslizamentos, por sis6, nao determinam a ocorréncia
de conseqliéncias indesejadas para o homem. Tais
conseqliéncias s6 sao verificadas quando a ocorréncia
dos deslizamentos acarreta danos tais como mortes,
ferimentos e prejuizos sociais, econdémicos ou sobre o
meio ambiente. Quando se considera a possibilidade
de que a ocorréncia de deslizamentos possa causar
conseqliéncias indesejdveis ao homem, as suas
atividades, ou ao meio ambiente, normalmente se
estd ingressando no campo das avaliacdes de riscos.

As avaliacdes de riscos envolvem uma grande
diversidade de termos, os quais precisam ser bem
conhecidos e entendidos, para que possamos definir,

superficie

identificar e adotar corretamente os instrumentos e
as medidas que visem mitigar impactos negativos da
ocorréncia de deslizamentos e de outros fendmenos
potencialmente perigosos. Com esta preocupacao, e
considerandoasdefinicbesadotadaspelacomunidade
internacional que trata de riscos sintetizadas em
relatério da ONU (2004), apresentamos na seqiiéncia
os principais termos e conceitos relacionados a
avaliacao de riscos.
Os deslizamentos podem ser considerados
fendmenos geoldgicos, potencialmente
sem conseqliéncias
apenas um

como
perigosos, cuja ocorréncia,
socioecondmicas diretas, constitui



evento. Conforme ja descrito no capitulo Il, quando
a ocorréncia de um ou de varios eventos acarreta o
registro de consequliéncias sécio-econdmicas (perdas
e danos), tem-se um acidente e a possibilidade ou
probabilidade de ocorréncia de um acidente, por sua
vez, constitui um risco.

De maneira mais detalhada pode-se considerar
como Risco (R), o grau de perdas esperadas,
resultantes da possivel ocorréncia de deslizamento,
ou seja, o evento perigoso quer seja ele natural ou
induzido pelo homem. Constitui, portanto, uma
situacao potencial de dano, para a qual é possivel
definir quem ou o qué pode ser afetado (Elemento
em Risco), qual a probabilidade de ocorréncia de
um determinado tipo de evento perigoso que pode
causar danos (Ameaca ou Perigo de deslizamento),
e que conseqliéncias sao esperadas caso o evento
ocorra (Danos).

Para a conceituacdo apresentada neste livro,
Elemento em Risco (E) pode referir-se a individuos,
populagdes, propriedades e empreendimentos,
atividades econdmicas ou meio ambiente.

Como Ameaca ou Perigo (P) consideramos
o evento ou fendbmeno geoldgico potencialmente
danoso, no caso os deslizamentos, o qual pode
causar perda de vidas e ferimentos as pessoas; danos
as propriedades, rupturas sociais e econdmicas, ou
degradacao ambiental. Em sua anadlise, cada perigo
deve ser caracterizado em termos de localizacao,
area de alcance, intensidade e probabilidade de
ocorréncia. Ja os Danos (D), ou conseqiiéncias,
referem-se ao cédlculo dos impactos resultantes de
um possivel acidente. Constitui uma estimativa e uma
valoracado da extensao das perdas previstas expressas
normalmente em fun¢do do numero de pessoas ou
do valor das propriedades, bens e ambientes naturais
sob risco de deslizamento.

E importante observar que a avaliacdo
Danos, conseqliéncias, depende
intrinsecamente do grau ou nivel de Vulnerabilidade
(V) dos elementos que estdao em risco e que
podem ser impactados. Varios capitulos deste
livro utilizam o conceito de vulnerabilidade com

dos ou das

uma conotacao diferente da aqui adotada. Porém,
dependendo do tipo de fendbmeno considerado,
o termo pode apresentar significado especifico.
Assim, para o estudo de deslizamentos julgamos
ser mais conveniente a conceituacao da ONU (2004)
que considera Vulnerabilidade como o conjunto
de processos e condicdes resultantes de fatores
fisicos, sociais, econémicos e ambientais, os quais

Para saber mais sobre vulnerabilidade leia Hermelin

(2002), Tominaga et. al. (2004) e ONU (2004).

determinam quanto uma comunidade ou elemento
em risco estdo suscetiveis ao impacto dos eventos
perigosos. Compreende, tanto aspectos
fisicos (resisténcia de construcbes e protecdes da
infraestrutura) como fatores humanos, tais como,
econOmicos, sociais, politicos, técnicos, ideoldgicos,
culturais, educacionais, ecolégicos e institucionais.
Evidentemente, quando uma determinada
comunidade ou um dado grupo possui mecanismos
para minimizar ou diminuir a probabilidade de
ocorréncia de um deslizamento e/ou dos danos
potenciais esperados, o grau de risco tende a diminuir.
O conjunto de mecanismos existentes em uma dada
comunidade ou empreendimento para enfrentar as
conseqiiéncias de um acidente, minimizado as perdas
e possibilitando o restabelecimento das condicdes
anteriores ao acidente pode ser referenciado como
Capacidade (C) de Enfrentamento ou de Mitigacéo.
A Capacidade (C) positiva da comunidade de
enfrentar e recuperar-se dos impactos dos perigos
age no sentido de reduzir o grau de Vulnerabilidade.
Pode, assim, ser considerada uma caracteristica

assim,

intrinseca a Vulnerabilidade, ou constituir um fator
de andlise independente.

Com base nos conceitos apresentados, o
risco associado a probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos pode ser representado, de maneira
similar aos demais tipos de eventos perigosos, através

da equacao:

R(E)=PxV(E)xD

Onde:
- R(E) é o risco (R) a que estd submetido um deter-
minado elemento (E) de ser impactado por desliza-
mentos;
- P é a probabilidade de ocorréncia de deslizamen-
tos, com determinada tipologia, magnitude e locali-
Zagao;
- V(E) é a vulnerabilidade (V) do elemento em risco
(E); - D sao os danos potenciais avaliados, caso o ele-
mento em risco (E) seja impactado pela ocorréncia de
deslizamentos.

Caso se considere a Capacidade (C) de enfren-
tamento como uma varidvel independente e conside-
rando que ela atua na diminuicdo do grau de vulne-
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rabilidade e dos danos esperados, a equacao acima
poderia ser reescrita da seguinte forma:

R(E) =P xV(E)xD
C

Com base nas consideracdes e conceituacdo
anterior, fica claro que a analise e a avaliacao de riscos
s6 sera feita de forma ampla e completa, se todos os

fatores que compdem a equacdo apresentada forem
considerados. Entretanto, dependendo da finalidade
e da aplicacao pratica da avaliacdo de risco, é possi-
vel considerar-se simplificagdes ou a avaliacdo par-
cial ou individual dos fatores de andlise, de maneira
a responder de forma mais breve ou especifica a de-
terminadas caracteristicas ou estagios da analise das
situacdes de risco.

6.2 - GESTAO DE AREAS SUSCETIVEIS A DESLIZAMENTOS E DE SITUACOES DE RISCO

Os deslizamentos constituem processos que
podem ser previstos, uma vez que é possivel conhe-
cer e monitorar: as condi¢des naturais que favorecem
sua ocorréncia; os agentes e fatores condicionantes,
potencializadores, e deflagradores do fenémeno; e os
mecanismos envolvidos na movimentacdo dos ma-
teriais mobilizados nos diferentes tipos possiveis de
deslizamentos. Em outras palavras, é possivel conhe-
cer as areas mais suscetiveis a ocorréncia de desliza-
mentos, bem como estimar a tipologia e a magnitude
do fendbmeno esperado, ou mesmo prever e estimar
as condicoes, a freqliéncia e os locais onde provavel-
mente ocorrerdao os eventos. Conseqlientemente, é
possivel definir e implantar mecanismos e acbes di-
versas com o objetivo de evitar e/ou de minimizar as
consequiéncias indesejaveis decorrentes da ocorrén-
cia de deslizamentos em um determinado territorio.
Para tanto, a gestao do territério deve considerar trés
premissas essenciais: evitar o aparecimento de areas
e situacdes de risco; identificar e caracterizar as are-
as e situagoes de risco ja existentes; e solucionar ou
minimizar os riscos existentes. Essas premissas con-
templam, certamente, acdes de planejamento e ge-
renciamento do territério, que reunem estratégias
para diagnosticar, definir alternativas e acompanhar
as decisdes tomadas (capitulo XlI). Os caminhos sao
muitos, porém alguns sdo consagrados pela literatura
cientifica e comumente usados pelos pesquisadores
brasileiros, conforme apresentado a seguir.

2.1 Avaliacao de suscetibilidade

A melhor forma de evitar danos e prejuizos
decorrentes de deslizamentos consiste em obstar o
aparecimento de areas e situacdes de risco. Para tan-
to, uma acgao essencial consiste em planejar o uso e a
ocupacdo do territério de forma compativel com as
caracteristicas e limitagdes naturais do terreno, levan-
do-se em conta, também, a possibilidade de ado¢bes
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de medidas tecnoldgicas complementares em apoio
as intervengoes planejadas.

Dadas as diferentes caracteristicas das rochas,
solos, e relevo que compdem as encostas, bem como
a diversidade climatica de regido para regiao, existem
terrenos mais suscetiveis (instaveis) ao desencadea-
mento de deslizamentos enquanto outros sdo menos
suscetiveis (estaveis). Dessa forma, uma informacao
essencial a ser incorporada em estudos de planeja-
mento territorial refere-se a avaliacdo de suscetibili-
dade das areas a serem ocupadas. Essa informacao
normalmente é produzida por profissionais especiali-
zados (por exemplo, gedlogos, gedgrafos, engenhei-
ros) e apresentada em mapas de suscetibilidade a
ocorréncia do fendbmeno.

De forma simples, a avaliacdo de suscetibilida-
de a deslizamentos consiste em apresentar um zone-
amento da 4rea estudada em classes que indicam a
maior ou menor predisposicao do terreno para a defla-
gracdo do fendmeno estudado. Em geral, a avaliacéo
apresenta a area dividida em trés ou quatro classes
qualitativas, com graus de suscetibilidade de baixo a
muito alto. A titulo de exemplificacdo apresentamos
no quadro 6.4 as classes de suscetibilidade utiliza-
das na avaliagdao do municipio de Sao Sebastiao (SP),
em projeto desenvolvido pelo Instituto Geoldgico
(IG-SMA/SP, 1996).

Outra informacdo importante a ser incorpora-
da na avaliacdo de suscetibilidade a deslizamentos
refere-se a indicacdo sobre quais tipos de desliza-
mentos sdo esperados, conforme descrito anterior-
mente. Tal informacdo também pode ser inferida a
partir da identificacdo das caracteristicas locais das
rochas, solos, relevo e das possiveis alteracdes de
natureza antropica ja existentes. O conhecimento da
tipologia dos processos esperados é importante para
fins de planejamento, uma vez que permitird a ado-
cao de técnicas e recursos tecnolégicos adequados
para subsidiar a implantacdo do uso e ocupacao do
territério.



QUADRO 6.4

Caracteristica dos graus de suscetibilidade normalmente utilizada na avaliacao de dreas sujeita a deslizamentos
(Adaptado a partir de IG-SMA/SP, 1996)

Trecho do mapa de suscetibilidade a
deslizamentos (Sao Sebastido, SP), obtido
a partir da andlise das caracteristicas das
rochas, solos, e relevo da regiao.
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Contempla areas aplainadas ou de relevo suave cujas condic¢des indicam probabilidade muito
baixa para a ocorréncia de deslizamentos e, conseqiientemente, representam nenhum ou pouco
perigo ao uso e ocupacao. Em geral apresentam pouquissimas restricdes para escavacoes e cortes,
bem como sdo bastante favoraveis para a realizacdo de fundagdes e outras obras de engenharia.
Problemas nestas areas decorrem normalmente de a¢des extremamente inadequadas, tais como
concentragao excessiva de dguas pluviais e servidas, acarretando processos erosivos e/ou realizagao
de cortes e aterros mal dimensionados, que impliquem no aumento inadequado da declividade
natural do terreno.

Baixa

Indica reas onde as condicdes dos solos, rochas, relevo e de possiveis intervencdes ja existentes
sugerem probabilidade de baixa a moderada para a ocorréncia de deslizamentos. Embora
possam apresentar poucas ou nenhuma evidéncia/registros de movimentagdo, sdo areas que
Média possuem condicbes favoraveis para o desenvolvimento do fendmeno, ainda que predominem
processos mais restritos em termos de magnitude e extensao. A utilizacdo dessas areas pelo
homem deve contemplar solugdes técnicas e medidas de protecdo adequadas para evitar ou
reduzir possiveis riscos.

Corresponde a areas onde as condi¢des do terreno sao altamente favoraveis ao desencadeamento
de diversos tipos de deslizamentos e que apresentam dificuldades para a implantacao de obras de
engenharia e demais atividades humanas. Refere-se a terrenos instaveis cuja ocupacao pressupde
a realizacdo de projetos técnicos e estudos detalhados e de grande acurécia, envolvendo obras de
engenharia de grande porte e de custos elevados. Normalmente contemplam a convivéncia com
algum nivel de risco e a adocdo de planos de prevencdo e reparacdo de acidentes.

Alta

Contempla dreas em geral impréprias para as atividades humanas, visto as condi¢des do terreno
serem extremamente favoraveis ao desencadeamento de deslizamentos, mesmo em condicbes
naturais. Em geral correspondem aos terrenos de elevada declividade, tipicos de regides escarpadas,
onde mesmo a adogdo de obras de grande porte e de recursos tecnoldgicos de ponta nao elimina
a situacdo de risco iminente, exigindo que eventuais utilizagdes da area possam conviver com um
nivel expressivo de risco e contemplem medidas de prevencdo e mitigadoras de acidentes. Em
geral sua utilizacao s6 é justificavel em funcdo da grande necessidade de implantacéo de obras de
transposicdo tais como rodovias, dutovias, linhas de transmissao, etc.

Muito Alta

VULNERABILIDADE AMBIENTAL | 85



2.2. Avaliacao de areas e situagoes de risco

Como nem sempre é possivel planejar a ocu-
pacao do territério previamente a presenca e as inter-
vengdes humanas é bastante comum existirem areas
e situacdes de risco ja instaladas e que necessitam de
acoes mitigadoras. Assim, uma importante acao de
gestao territorial consiste em identificar, conhecer e
caracterizar os riscos existentes, de maneira que se
possa hierarquizar, priorizar, definir e adotar medidas
adequadas para a eliminagao ou para a minimizacao
dos riscos e de eventuais acidentes. Para tanto, sao
realizadas atividades voltadas a identificacdo dos
riscos e de delimitacdao das areas de sua ocorréncia,
resultando no mapeamento de risco. As informacoes
sdo obtidas por meio de trabalhos de campo, com
a avaliacao da probabilidade (ou possibilidade) de
ocorréncia dos eventos e as suas conseqiiéncias em
um local e periodo de tempo definido, e com caracte-
risticas determinadas, referentes a sua tipologia, me-
canismo, material envolvido, magnitude, velocidade,
tempo de duracao, trajetéria, severidade, poder des-
trutivo, entre outros fatores.

No Brasil, os mapeamentos de risco sao pre-
dominantemente realizados por meio de avaliacdes
qualitativas, onde a opinido técnica da equipe, base-
ada em sua experiéncia, é decisiva. Desta maneira,
quanto maior a experiéncia da equipe provavelmente
serd melhor o resultado obtido. A realizacao de mape-
amentos de risco por meio de métodos quantitativos
exige uma quantidade de dados que, infelizmente,
muitos dos municipios brasileiros nao possui.

Nos mapeamentos é imprescindivel a ado-
cao de critérios, de métodos e de procedimentos de
campo, 0s mais precisos possiveis, assim como um
cuidadoso registro das observagdes realizadas e um
indispensavel conhecimento dos processos destruti-
vos em analise.

Os mapeamentos de risco podem ser reali-
zados em dois niveis de detalhe distintos: o zonea-
mento (ou setorizacao) de risco e o cadastramento
de risco. No zoneamento de risco de éareas urbanas
ou periurbanas sao delimitados setores nos quais, em
geral, encontram-se instaladas varias moradias. Desta

Para saber mais sobre mapeamento e cadastra-
mento de riscos leia: Cerri, 2006, Ministério das Ci-

dades e Cities Alliance (2006), Canil et.al. (2004), e
Marchiori-Faria et al. (2005).
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forma, admitimos que todas as moradias do setor se
encontram em um mesmo grau de risco, como, por
exemplo, risco alto. Entretanto, em meio as moradias
deste setor pode haver algumas edificacoes que nao
apresentam situacdo de risco tao elevada. Assim,
pode-se realizar um cadastramento, com caracteriza-
cao dorisco, moradia a moradia, cujo grau de detalhe
é bem maior em relacdo aos zoneamentos (figura 6.4)
Tanto para os zoneamentos como para o cadastra-
mento, os trabalhos utilizam bases cartogréficas exis-
tentes e ou fotografias aéreas ou imagens de satélites
em escalas compativeis com a necessidade de deta-
Ihamento. De forma geral, a literatura recomenda a
escala 1:5.000.

Nos trabalhos de campo devem ser definidas
as tipologias dos processos de deslizamentos, seus
condicionantes e evidéncias (sinais ou feicdes) de
instabilidade, a delimitacdo dos setores por niveis
de probabilidade (ou possiblidade) de ocorréncia do
processo, atualmente adotando-se como base a clas-
sificacao indicada pelo Ministério das Cidades (qua-
dro 6. 5), e a estimativa das conseqiéncias.

FIGURA 6.4

AR_Estgada do Copcavads -4 AD Halite do Cescevads
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B e [ miomeie [ m- -m.ann)

Exemplo de zoneamento de risco realizado sobre base de ortofoto digital,
para o municipio de Ubatuba (SP).
Fonte 1G-SMA/SP, 2005.



QUADRO 6.5

Critérios para definicao do grau de probabilidade de ocorréncia de processos de instabilizacao
(Ministério das Cidades; Cities Alliance, 2006)

Grau de Probabilidade | Descri¢ao

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc) e o
nivel de intervencdo no setor sdo de baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de
R1 escorregamentos e solapamentos.

Baixo Néo ha indicios de desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas e de margens de
drenagens. E a condi¢do menos critica.

Mantidas as condi¢des existentes, ndo se espera a ocorréncia de eventos destrutivos no periodo de 1 ano.

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

Observa-se apresencade alguma(s) evidéncia(s) de instabilidade (encostas e margens de drenagens),
porém incipiente(s).

Mantidas as condicdes existentes, é reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos
durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

R2
Médio

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc) e o
nivel de intervencdo no setor séo de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos.

Observa-se a presenca de significativa(s) evidéncia(s) de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, etc.).

Mantidas as condi¢des existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos durante
episodios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

R3
Alto

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

As evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, trincas em moradias
ou em muros de contengéo, drvores ou postes inclinados, cicatrizes de escorregamento, fei¢des erosivas,
proximidade da moradia em relacdo a margem de cdrregos, etc.) sdo expressivas e estao presentes em
grande nimero e/ou magnitude. E a condicdo mais critica.

Mantidas as condicdes existentes, € muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios
de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

R4
Muito Alto

2.3. Medidas de prevencao e de mitigacao prevencdo e mitigadoras. Tais medidas tém como

objetivo tanto prevenir acidentes como minimizar os

Uma vez conhecidas as areas e as situagdes  danos decorrentes de deslizamentos, e podem ser de

de riscos potencializadas em funcdo da possibilidade  natureza estrutural ou nao-estrutural. As caracteristi-

de ocorréncia de deslizamentos em um dado territé-  cas gerais e os principais tipos dessas medidas estao
rio, é necessario avaliar, definir e adotar medidas de  sintetizados no quadro 6.6.

QUADRO 6.6

Natureza e principais tipos de medidas estruturais e nao-estruturais utilizadas para a prevencao e mitigacao de deslizamentos
(modificado de Macedo et al., 2004)

Medidas Preventivas e

Mitigadoras Natureza Principais Tipos

As agdes estruturais sdo aquelas onde se aplicam
solugdes da engenharia construindo muros, sistemas
de drenagem, relocacao de moradias, etc., naquilo que
alguns chamam de “tecnologia dura”. Sem duvida, essas
a¢des normalmente sdo muito custosas, sobretudo se é
necessério conter deslizamentos de grande magnitude

- obras de terraplanagem

- obras de protecdo superficial
- obras de drenagem

- obras de contencao

- reurbanizacédo de areas

Estruturais

As acdes ndo-estruturais sdo aquelas onde se aplica

um rol de medidas relacionadas as politicas urbanas,
planejamento urbano, legislacdo, planos de defesa civil e
educacao, fundamentalmente. Normalmente, tém custo
muito mais baixo que as medidas estruturais (obras de
contencao) e resultados muito bons, principalmente na
prevencao dos desastres. Trata-se, portanto, de medidas
sem a construcao de obras de engenharia.

- congelamento de éreas a urbanizagao
- adogao de politicas habitacionais

- planos preventivos de defesa civil

- educagao ambiental

- vistorias

Nao Estruturais
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A definicao do tipo de medida a ser adotado
vai depender: dos diferentes niveis ou graus de ris-
co verificados; das condicées naturais do terreno; da
tipologia esperada para os deslizamentos; do esta-
gio do processo de instabilizacdo; e da capacidade
de enfrentamento existente junto as comunidades
e governos atingidos. Freqlientemente, a preven-
¢ado e a mitigacdo dos riscos envolve a adocao con-
junta e complementar de medidas estruturais e
nao-estruturais.

Outra importante acao preventiva e mitigado-
ra, contemplada em conjunto com a implementacao
tanto de medidas estruturais como ndo estruturais,
refere-se ao monitoramento das encostas.

O monitoramento tem como objetivo identi-
ficar e avaliar as condicbes de instabilidades de uma
dada area, de maneira a permitir a ado¢ao de medi-
das especificas para prevenir a ocorréncia e mitigar as
possiveis consequiéncias dos deslizamentos. Assim, o
monitoramento pode ser adotado para definir o mo-
mento e o tipo de uma dada intervencao necessaria,
ou pode, por outro lado, constituir a base para a de-
flagracdo de acdes mitigadoras contempladas, por
exemplo, em planos emergenciais.

Os fatores normalmente observados no moni-
toramento de encostas sdo: os indices pluviométricos,
visto que a chuva constitui-se no principal agente de-
flagrador dos deslizamentos, as interven¢des antrépi-
cas, e evidéncias de movimentacao do terreno.

Os indices pluviométricos sao avaliados a
partir de estudos de correlacdo entre as chuvas e os
deslizamentos. Essa correlacao é definida a partir de
levantamentos histéricos sobre acidentes devido a
deslizamentos, onde sao verificados os indices (acu-
mulados de dias e intensidades hordrias de chuvas
isoladas ou concentradas) que estiveram associados
a deflagracao dos deslizamentos.

Planos preventivos ou de contingéncia de
defesa civil sdo instrumento de convivéncia na
prevencao de acidentes naturais e/ou tecnoldgicos,
induzidos ou nao pela ocupacao humana, visando
a protecao da vida e a diminuicao dos prejuizos
socio-econdmicos. Esses planos sdao baseados

em critérios e parametros técnico-cientificos,
0s quais devidamente avaliados e monitorados
permitem a definicao e aimplementacao de acoes e
mecanismos operacionais especificos, voltados para
a protecao da populacao sob situacdes de risco ou
de acidentes.
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No estado de Sao Paulo, a Defesa Civil utiliza indices
de chuva acumulada em 3 dias para disparar a¢oes
de prevencao nos municipios mais atingidos por
deslizamentos. Na cidade do Rio de Janeiro foi
definido um sistema de alerta automatizado, com

leitura de indices pluviométricos em tempo real,
para informar a populacao nas areas de risco sobre
procedimentos a serem adotados. Para saber mais
consulte www.defesacivil.sp.gov.br e www.rio.
rj.gov.br/georio.

Varios desses estudos ja foram realizados no
Brasil, destacando-se os de Guidicini e lwasa (1976),
Tatizana e colaboradores (1987) e Ide (2005). Em ge-
ral, esses estudos indicam que a ocorréncia de des-
lizamentos afetando massas de solo estd mais asso-
ciada a ocorréncia de chuvas acumuladas em dias
anteriores do que aos eventos pluviométricos mais
concentrados. Isso é explicado pelo “encharcamento”
do solo o que, conseqlientemente, implica na dimi-
nuicdo da pressao neutra e no aumento do peso e da
acao da forca da gravidade. J& deslizamentos afetan-
do massas rochosas podem ser deflagrados por chu-
vas concentradas em curtos periodos de tempo. Isso
ocorre em fungdo da pressdo exercida pela dgua em
descontinuidades existentes nas rochas. Os eventos
do tipo corridas, por sua vez, estao associados a ocor-
réncia de chuvas intensas e continuas com indices
pluviométricos excepcionais.

O estabelecimento de uma correlacdo entre
indices pluviométricos criticos e a deflagracdo de
deslizamentos tem como principal objetivo permitir
a previsibilidade de eventos desse fenémeno. Por
esse motivo, os indices pluviométricos costumam
ser utilizados na definicdo e na operacdo de planos
preventivos ou de contingéncia, que visem evitar ou
minimizar acidentes.

As feicbes antropicas principais para a defla-
gracao de deslizamentos sdo: os cortes com incli-
nacdes e alturas excessivas; aterros mal construidos
(lancados e nao compactados); depositos nas encos-
tas; fossas; e concentracdo de aguas servidas e plu-
viais em superficie (figura.6.5). Tais feicdes devem ser
avaliadas e monitoradas continuamente de maneira
a se evitarainducao de processos erosivos e o rompi-
mento dos materiais que constituem as encostas.

Ja as evidéncias de instabilizacdo demandam
que os responsaveis pelas vistorias sistematicas ou



Exemplos de feicdes antrdpicas e evidéndias de instabilidade associadas a deflagracdo de deslizamentos. A esquerda, lancamento de aguas servidas,
lixo, cortes e presenca de vegetacao (hananeira) que favorece a concentragao de dguas e a instabilizacao da encosta. Observar deslizamento (centro da
foto), ja ocorrido, afetando moradias. Sao Paulo (SP), 2003. Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT. A direita, trincas no terreno, associadas ao

desenvolvimento de processo de rastejo. Caraguatatuba (SP).
Fonte: Instituto Geoldgico — 1G-SMA/SP.

mesmos os moradores fiqguem atentos para as se-
guintes fei¢des: trincas no solo, em paredes e muros;
degraus de abatimento; arvores, postes e muros incli-
nados ou embarrigados; e feicoes erosivas e cicatrizes
de deslizamentos.

2.4 Instrumentos e mecanismos para a gestao de
areas suscetiveis a deslizamentos

Para efetivamente obter a gestao do territério
é necessario fazer uso de diferentes instrumentos e
mecanismos que conduzem ao planejamento e ge-
renciamento das areas que estdo sujeitas a desliza-
mentos. A l6gica de gerar, sistematizar e associar as
informacoes pode variar em funcdo das caracteris-
ticas regionais, mas algumas estratégias sdo usuais.
Sdo elas que, em conjunto, permitem a efetividade
da compreensao e controle do fendémeno do desliza-
mento.

« Identificacao e caracteristicas dos instru-
mentos técnicos

A prevencao e o tratamento das situagdes de
risco relacionadas com deslizamentos nas encostas,
s6 é possivel conhecendo as condicdes de estabilida-
de das vertentes e o nivel de perigo ou risco a que
estdo submetidas as atividades humanas. Ao longo
deste capitulo destacamos que isso significa o estu-
do dos fendmenos, suas causas, localizacdo espacial,

andlise de ocorréncias do passado, e possiveis con-
seqliéncias. Assim, a participacdo de profissionais
capacitados e habilitados, produzindo e orientando
a utilizacdo de instrumentos e produtos técnico-cien-
tificos é fundamental. A atuacdo desses profissionais
se da tanto pelo desenvolvimento de pesquisas es-
pecificas como pela aplicacdo de métodos, técnicas
e tecnologias dessas areas do conhecimento. Em ge-
ral, os profissionais produzem materiais cartograficos
e/ou projetos executivos especificos que se aplicam
a todas as etapas de gestdo do territério discutidas
anteriormente.

A forma de obtencdo dos principais produ-
tos cartograficos destacados ja foi descrita nos itens
2.1 e 2.2 deste capitulo. Um dos principais produtos
realizados para tratar da questdo dos deslizamentos
em encostas é a carta ou mapa de suscetibilidade a
escorregamentos, Essas representacdes espaciais,
utilizadas principalmente em suporte a a¢des de pla-
nejamento territorial e em abordagens mais regio-
nais, apresentam o terreno classificado em termos de
areas com maior ou menor predisposicdo a ocorrén-
cia do fendmeno. Embora de maneira mais restrita e
menos direta, informagdes sobre suscetibilidade aos
deslizamentos podem estar presentes também em
mapas geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos.

Outro produto normalmente produzido é
0 mapa de perigos ou ameacgas. Nesse mapa repre-
senta-se o nivel de exposicdo de pessoas e bens aos
deslizamentos, levando em conta a localizagao, a
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magnitude, a area de abrangéncia, a probabilidade,
e a freqliéncia de ocorréncia do fendémeno. Os ma-
pas de vulnerabilidade sao os instrumentos por meio
dos quais se estuda o nivel de danos a que um dado
elemento (populagao, individuos, uso e ocupagao do
solo, atividade, meio ambiente) estd sujeito. J& ma-
pas ou cartas de risco sdo produtos resultantes da
associacao de informacgdes presentes nos mapas de
perigos e nos mapas de vulnerabilidade, tendo como
resultado a avaliacao probabilistica dos danos poten-
ciais decorrentes da possivel ocorréncia dos desliza-
mentos (figura. 6.6).

Esses produtos cartograficos voltados a ges-
tdo mais ampla do territério permitem identificar
areas especificas de risco que podem, por sua vez,
ser detalhadas em outros produtos cartogréficos. Tais
produtos sao os mapeamentos de areas de risco, e o
cadastramento de areas de risco, ja apresentados an-

FIGURA 6.6

teriormente. Enquanto os mapeamentos de areas de
risco apresentam a setorizagao das areas estudadas
em termos de maiores ou menores graus de risco, o
cadastramento apresenta um detalhamento dos se-
tores, com avaliacao do risco, elemento a elemento.
Normalmente o cadastramento é feito para os seto-
res mais criticos e resulta na identificacdo de medi-
das especificas visando a eliminacdo ou a reducao do
grau de risco verificado.

Quando a avaliacao e a andlise dos riscos indi-
ca a necessidade de obras de engenharia, os profis-
sionais habilitados elaboram projetos executivos.

Além da elaboracdo de produtos cartografi-
cos e de projetos executivos, a atuagao dos técnicos
contempla a realizacdo de pesquisas e atividades vol-
tadas para: a definicao e operacionalizacdo de acbes
preventivas e emergenciais diversas; subsidiar a ela-
boracdo e implantacdo de sistemas de alerta e de

Waps & Gueonildaiude § Esvarmepamenses do Ubabeba - SF (1:00.000)
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Exemplos de produtos cartograficos relacionados com a avaliagdo de riscos associados a deslizamentos, para o litoral do Estado de Séo Paulo. A
esquerda, trechos dos mapas de vulnerabilidade para os municipios de Sao Sebastido (acima) e para o municipio de Ubatuba (abaixo). A direita,
trecho do mapa de suscetibilidade a deslizamentos para o municipio de Ubatuba (acima) e trecho do mapa de perigos para a regido dos municipios
de Sao Sebastiao e llhabela.

Fonte: Instituto Geoldgico — IG-SMA/SP.
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Para saber mais sobre deslizamentos e obras
de engenharia, sua aplicacio e etapas de

implementacao, sugere-se consultar: Alheiros
(2002) e IPT (1991).

planos de contingéncia; a adocdo de solucdes de en-
genharia, incluindo a identificagdo de materiais mais
adequados para obras e construcdes, e a definicao de
solucdes nao-estruturais.

« Recursos tecnolégicos para gestao

Os principais recursos tecnolégicos utilizados
na gestdo de areas suscetiveis a deslizamentos em
encostas e no gerenciamento e mitigacao de riscos
associados sao as obras de engenharia. Elas podem
apresentar tanto carater preventivo como corretivo e
serem agrupadas em diferentes categorias, conforme
apresentado no quadro 6.7. Na elaboracao e aplica-
cdo das medidas sao envolvidos diversos atores so-
ciais, como setores de governos nacionais, estaduais

Dependendo do estagio de ocupacao das are-
as suscetiveis a deslizamentos ou do estagio de ris-
Co ja existente ou mesmo dos danos decorrentes da
ocorréncia do fendmeno, podem ser adotados um,
alguns, ou varios dos produtos, projetos e acdes téc-
nicas mencionados.

e municipais; defesa civil, universidades, institutos de
pesquisa, ONGs e empresas privadas.

QUADRO 6.7

Tipos de medidas estruturais para a prevencao e controles de deslizamentos
(fonte: Macedo et al., 2004 modificado )

Categorias Caracteristicas

Incluem os retaludamentos e aterros, as obras com estruturas de contencdo e de protecao. Os
retaludamentos estédo representados por cortes de taludes e aterros compactados. As obras de contengao
incluem os muros de gravidade (muros de pedra seca, de pedra argamassada, de gabiéo, de concreto
ciclopico, de concreto armado). Outras obras de contencdo séo a estabilizacdo de blocos de rocha, os
atirantamentos e os aterros refor¢ados principalmente com geotexteis. As obras de protegao contra massas
mobilizadas incluem as barreiras vegetais e os muros de espera. Cada problema precisa ser avaliado para se
determinar qual a obra mais eficaz, principalmente em relacdo aos custos envolvidos.

Obras com e sem
estruturas de contencao

As obras de drenagem tém por objetivo captar e conduzir as d4guas superficiais e subterraneas da vertente,
evitando a erosao e a infiltracao no solo, que podem gerar um deslizamento. Todas as obras de contencao
tém a drenagem como uma das suas mais importantes medidas complementares. A drenagem superficial
pode utilizar valas revestidas, canaletas moldadas in situ, canaletas pré-moldadas, guias e sarjetas, tubos de
concreto, escadas de dgua, caixas de dissipagao, caixas de transicao. A drenagem das dguas subterraneas
utiliza as trincheiras drenantes e os drenos profundos. Todos os tipos de obras de drenagem devem ser
devidamente dimensionados em fun¢do da quantidade de agua que deve conduzir.

Drenagem

A enorme quantidade de familias que vivem em areas de risco, a falta de terrenos nas cidades que sejam
propicios para a construgao de novas moradias, o alto custo de programas habitacionais, a incapacidade
do Poder Publico em evitar a ocupacéo de dreas sem planejamento prévio, faz com que a reurbanizacao de
areas seja, em muitos casos, a solugao alternativa adequada para minimizar o impacto de deslizamentos.
Os projetos de recuperacédo de areas devem conter solucdes para o sistema vidrio, agua potavel, drenagem
de dguas pluviais e de esgotos, fornecimento de eletricidade, coleta de lixo, abertura de espacos de lazer,
relocagdo e melhoria de moradias e obras para diminuir riscos.

Reurbanizacao de dreas

As moradias em areas de encostas devem ser devidamente projetadas levando em conta as caracteristicas
dessas areas. Devemos evitar ou reduzir a necessidade e dimensao de cortes e aterros, localizando as
edificagdes com seu lado maior paralelo as curvas de nivel. As moradias com mais de um pavimento
devem ser construidas em desnivel, acompanhando a declividade natural da encosta. Os componentes e
sistemas construtivos devem incluir materiais mais resistentes, principalmente paredes, muros e estruturas
que possam servir como contencao de solo, com impermeabilizacao, tubulagdes hidraulicas estanques
(para nao haver vazamento), as 4guas pluviais captadas em telhados e areas livres devem ter destinacao
adequada impedindo-se o despejo sobre terrenos e aterros desprotegidos.

Moradias

A protecao das superficies dos terrenos impede a formacédo de processos erosivos e diminuem a infiltracao
de dgua no macico. Essa protecao pode utilizar materiais naturais ou artificiais. A protecao com materiais
naturais incluem: a cobertura do terreno, de preferéncia com revestimento vegetal tipico da area; a
cobertura com gramineas; o uso de solo argiloso para preenchimento de trincas, fissuras e sulcos erosivos;
o uso de blocos de rocha, tanto assentados sobre o talude como na forma de gabiao. A protecdo com
materiais artificiais inclui alternativas como a impermeabilizacao asfaltica, a aplicacao de solo-cal-cimento;
a aplicacdo de argamassas; aplicacdo de argamassa projetada sobre tela (tela e gunita) e aplicacao de telas
metalicas ou ndo sobre a superficie, principalmente para a contencao de blocos de rocha.

Protecao de superficie
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« Instrumentos e mecanismos institucionais

A adogao de instrumentos e mecanismos insti-
tucionais legais tem como objetivo definir, planejar, e
gerenciar o uso do territério em compatibilidade com
a capacidade do meio e preservando a qualidade de
vida e a seguranca da populagao. Assim, as informa-
¢oOes, avaliagbes e andlises sobre a suscetibilidade a
deslizamentos e sobre os riscos em um territério,
devem ser incorporadas na definicdo, na operaciona-
lizacao e na execucao desses instrumentos e meca-
nismos.

Devemos observar que a preocupagdo com o
gerenciamento institucional da questao dos desliza-
mentos pode ser contemplada tanto em instrumen-
tos e mecanismos mais gerais como, por exemplo, 0s
planos diretores, quanto eminstrumentos especificos,

definidos para tratar especificamente do assunto.

Os mais conhecidos exemplos de instrumen-
tos especificos aplicados para o gerenciamento
emergencial de areas de risco, referem-se aos siste-
mas de alerta baseados em planos preventivos e de
contingéncia de defesa civil.

No quadro 6.8 apresentamos uma breve
descricao dos principais dispositivos institucionais
que incorporam a questdo dos deslizamentos. Da
mesma forma que observado para a utilizacdo dos
instrumentos técnicos, a adocao dos instrumentos
e mecanismos institucionais para a gestdo de areas
suscetiveis a deslizamentos envolve diversos atores,
tais como setores de governos nacionais, estaduais e
municipais, defesa civil, universidades e institutos de
pesquisa, ONGs e empresas privadas, além, é claro, da
comunidade.

QUADRO 6.8
Principais caracteristicas de dispositivos institucionais que devem contemplar a questao dos deslizamentos

(modificado de Macedo et al., 2004)

Categorias Caracteristicas
Existe legislagdo em todos os niveis, principalmente as relacionadas ao meio ambiente, a
regulamentac¢ao do uso e ocupacao do solo, as normas de construcao (principalmente municipais),
Legislaciio a Defesa Civil e aos Planos Diretores. A legislacao so6 sera eficaz se incluir normas técnicas que

tornem efetiva a sua implantacdo. O instrumento que regulamenta o uso e ocupacao do solo deve
conter o zoneamento da drea do municipio; a obrigacdo do exame e do controle da execucdo dos
projetos pela Prefeitura e do licenciamento de parcelamentos (loteamentos).

Deve resultar de um processo participativo do Poder Publico com representantes de setores da
sociedade, englobando também sua area rural e considerando sua interagdo com municipios
vizinhos. Existem vérios instrumentos para o planejamento urbano. O Plano Diretor ou Plano de
Ordenamento Territorial € um instrumento que organiza o crescimento e o funcionamento da
cidade, indicando o que pode ser feito em cada area, orientando as prioridades de investimentos
e os instrumentos urbanisticos que devem ser implementados. Esses planos devem ser feitos
para niveis regionais, metropolitanos e municipais. Uma das bases para os Planos Diretores sao
0s mapas geotécnicos voltados para planejamento e para a andlise de risco.

Planejamento
urbano

Amaioria dos casos de desastres causados por deslizamentos esta ligada a populacao de baixa renda
ocupando areas ndo apropriadas, geralmente por falta de melhores opgdes de moradia. As politicas
habitacionais devem conter programas para popula¢des de baixa renda, com acompanhamento
técnico, e projetos e materiais adequados aos espacos que serdo ocupados. Esses programas devem
estar relacionados aos projetos de requalificacédo de espagos urbanos, urbanizacao de favelas ou de
assentamentos urbanos precarios e mapeamentos detalhados de risco.

Politica habitacional

O fato de os deslizamentos serem passiveis de previsao permite preparar Planos de Alerta (ou
Preventivos) de Contingéncia. Esses Planos estdo baseados no monitoramento das chuvas, nas
previsdes de meteorologia e nos trabalhos de campo para verificacdo das condi¢des das vertentes.
Para a montagem desses Planos devemos fazer levantamentos das areas de risco de deslizamentos,
capacitacdo das equipes locais para realizar visitas as areas durante todo o periodo das chuvas,
difusdo do plano para a populacdo por meio de palestras, folhetos, cartilhas, realizacdo de simulados
(ensaios) de evacuacao de areas, entre outros.

Sistema de alerta e
contingéncia (defesa
civil)
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« Participacdo comunitaria

A gestao de areas de encostas e dos riscos as-
sociados aos deslizamentos nao deve ser encarada
apenas como uma responsabilidade da esfera publi-
ca, mas deve incorporar, também, a participacdo da
comunidade e dos individuos. Como agente direta-
mente envolvido tanto na potencializacao de riscos,
como se constituindo no principal alvo dos aciden-
tes, prejuizos ou desastres resultantes da ocorréncia
dos deslizamentos, a populacao constitui um ator
fundamental para a eficiéncia, eficacia e o sucesso
das medidas preventivas e mitigadoras de aciden-
tes.

A participacdo da comunidade deve se dar tan-
to no sentido de compreender globalmente a relagao
entre deslizamentos - interferéncia antrépica - peri-
gos - riscos (para colaborar com a prevencao), como
no sentido de participar da definicdo e operacionali-
zacao dos mecanismos de gerenciamento e mitiga-
¢ao, para envolver-se na minimizagcao de desastres.
Assim, acdes de cardter educativo e de capacitacao
técnica sao fundamentais para que a compreensao, a
cooperagao e o consenso sejam obtidos.

LEITURAS RECOMENDADAS

A existéncia de um sistema educativo eficaz
que gere e difunda uma cultura de prevencao, é o
melhor instrumento para reduzir os desastres. Essa
educacao deve abranger todos os niveis de ensino,
com a inclusédo de conhecimentos e experiéncias lo-
cais, com solucdes que possam ser colocadas em pra-
tica pela prépria populacao.

Devem ser organizados cursos, oficinas, pales-
tras, manuais, livros, cartilhas ou toda sorte de estra-
tégias e instrumentos que possibilitem a capacitacdo
de equipes locais e populacdo. O contetdo desses
instrumentos deve, pelo menos, abranger a identifi-
cacdo dos perigos, da vulnerabilidades, das medidas
de prevencdo e mitigagao, da legislacdo e dos siste-
mas de alerta. O uso dos meios massivos de informa-
¢do como radio, televisdo e imprensa escrita, devem
ser incentivados.

Em sintese, aadog¢ao do conjunto de atividades
discutidas neste capitulo, teoricamente embasadas e
politicamente dirigidas pela sociedade ciente e orga-
nizada, é que possibilitard evitar ou reduzir os riscos
resultantes dos deslizamentos, naturais ou induzidos
pelas acdes humanas, que em determinadas condi-
¢Oes pode gerar danos extremos para o homem.

MACEDO, E. S. et al. 2004 Deslizamientos. Prevencion. Sao Paulo: Programa Iberoamericano de Ciéncia y Tecnologia para el Desarrolo — Cyted; Red

Habitat en Riesgo. 22p.

CARVALHO, C.S. e GALVAO, T. (Org.) 2006 MINISTERIO DAS CIDADES / CITIES ALLIANCE: Prevencéo de Riscos de Deslizamentos em Encostas: Guia para
Elaboracdo de Politicas Municipais. Brasilia: Ministério das Cidades; Cities Alliance, , 111 p.

ONU - ORGANIZAGAO DAS NACOES UNIDAS 2004 Living with risk. A global review of disaster reduction initiatives. Inter-agency Secretariat International
Strategy for Disaster Reduction (ISDR), Genebra — Suica, www.unisdr.org. 398p. e anexos.
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CAPITULO 7

ENCHENTE E INUNDACAO

E nchente é um fenémeno natural que ocorre
nos cursos de 4gua em regides urbanas e rurais.
Ela consiste na elevacao dos niveis de um curso de
agua, seja este de pequena (corrego, riacho, arroio,
ribeirdo) ou de grande (rio) dimensao, podendo cau-
sar inundagdes, ou seja, o transbordamento de dgua
do canal principal. Nao existe rio sem ocorréncia de
enchente. Todos tém sua area natural de inundacgao
e esse fendbmeno nao é, necessariamente, sinGnimo
de catastrofe. Quando o homem ultrapassa os limites
das condic¢bes naturais do meio em que vive entao
as inundacdes passam a ser um problema social, eco-
ndémico e/ou ambiental. Assim, a inundacdo torna-se
um evento catastrofrico quando a area inundavel
ndo apresenta uma ocupacdo adequada como cons-
trucdo de residencias nas dareas ribeirinhas. Ela pode
ser provocada devido ao um excesso de chuvas ou
uma obstrucao que impediu a passagem da vazao de

enchente, como por exemplo, um bueiro mal dimen-
sionado ou entupido (capitulo 8).

No passado, as enchentes eram considera-
das como um fenédmeno benéfico, pois permitiam
0 aporte de material rico em nutrientes e deseja-
veis a agricultura das varzeas. No entanto, na atu-
alidade, as enchentes tém provocado importantes
impactos ambientais negativos, com perdas mate-
riais significativos e, em alguns casos, com perdas
de vidas humanas. Noticias de ocorréncias de en-
chentes em varios pontos do pais sdo veiculadas
constantemente. As ocorréncias mais freqlentes
estdo relacionadas com as grandes cidades como
Sdo Paulo e Rio de Janeiro, onde as enchentes pro-
vocam sérios problemas a sociedade. No entanto,
este tipo de problema ocorre em muitos outros lo-
cais, com registros de danos econdmicos, sociais e
ambientais significativos.

7.1 - CONCEITO E CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE INUNDACAO

Enchente e cheia sdo sindbnimos e represen-
tam o mesmo fenémeno. As enchentes ocorridas em
pequenas bacias sdao chamadas popularmente de
enxurradas e, se, ocorrem em areas urbanas, elas sao
tratadas como enchentes urbanas.

A elevacao do nivel esta intimamente asso-
ciada a uma secao de escoamento fluvial. Para uma
mesma variacdo de vazao (figura 7.1), a elevacéo serd
mais ou menos importante, dependendo das condi-
¢oes fisicas do curso de dgua, como a declividade do
canal e material do leito e das margens do rio. A secao
transversal de um curso de 4gua pode ser dividida em
canal principal e canal secundario. O canal principal
sempre apresenta escoamento de agua, enquanto
que o canal secundario pode ter escoamento duran-
te certos intervalos de tempo, de forma temporaria.
Isto é caracteristico de rios denominados de perenes.
A presenca de escoamento da dgua, no canal princi-
pal, ao longo de um periodo de tempo e a auséncia
em outros periodos, pode ser encontrada em rios de-
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nominados intermitentes, situados em regides com
pouca ou sem precipitacdo, durante alguns meses,
como é o caso de rios do centro oeste e nordeste bra-
sileiro. Neste caso, o canal principal ndo deve jamais
ser ocupado.

Quando a elevagao do nivel atinge a parte
superior da secao, provocando o extravasamento da
agua, tem-se a inundacdo das areas laterais ao canal
principal (figura 7.2). A inundacao é temporéria. Apds
a passagem da onda de cheia a superficie lateral re-
torna ao seu estado natural, permanecendo os mate-
riais que foram transportados pela agua.

As enxurradas sao produzidas apoés chuvas
com altas intensidades, as quais ocorrem, em geral, no
final das tardes de veréo. Elas ocorrem em pequenas
bacias de elevada declividade, com baixa capacidade
de retencdo e/ou com elevada geragcao de escoamen-
to superficial. Estas enchentes apresentam grandes
capacidades de transporte, provocando grandes es-
tragos, como erosao das margens, arrastamento de



As enchentes de grandes bacias caracterizam-
FIGURA 7.1 . . .
se pela subida lenta e progressiva das dguas, com

ocorréncia de extravasamento do canal principal. A

subida dos niveis é facilmente previsivel, podendo
ser de varias horas ou, mesmo, dias de avanco. Ge-

__ ralmente, as areas ribeirinhas ficam inundadas por
e 'ml varios dias, como as enchentes de 1983, ocorridas no
J q =i sul do Brasil, no qual varios municipios ficaram inun-
& Nivel de dgua normal 3 L. . .
CANALPRINCIPAL dados por vérias semanas e as enchentes que atingi-

ram a regidao nordeste em 2004, entre outras.

Para entender a formacéo das enchentes é ne-
cessario analisar o ciclo hidrolégico, no qual existe a
transferéncia da dgua entre compartimentos, geral-

Iﬂﬂ] mente, sobre a forma liquida ou vapor (capitulo 5).
- . S TR ) Podemos iniciar a explicagdo do processo pela forma-

e I|I Inundagao . o B i
CANALSECUNDARIO e cado da precipitacao, que pode ocorrer sob diferentes

$ P, i . . N
Sl tipos, conforme ilustra o quadro 7.1. A ocorréncia de

enxurradas ou enchentes urbanas é associada a pre-
cipitacdo do tipo convectiva.

Vazao: volume escoado em uma se¢ao transversal durante um intervalo
de tempo.

FIGURA 7.2

veiculos e destruicdo de casas e estradas. Os efeitos
aparecem principalmente nas confluéncias dos rios
quando eles ndo tém mais capacidade de escoar os
fluxos, nas curvas dos cursos de agua ou quando as
enchentes transportam materiais (por exemplo, lixo
jogado as margens dos cursos de dgua em periodos
secos) que provocam bloqueios dos escoamentos e
que apds o rompimento provocam ondas violentas,
com elevadas capacidades destrutivas. A previsibili-
dade da ocorréncia das enxurradas estd associada a
previsao de chuvas. Atualmente, o uso de radar me-

teorolégico permite acompanhar a evolucao do sis-
tema e a previsao das quantidades precipitaveis, com
boa precisao.

Inundacéo da cidade de Blumenau - SC
Fonte: IPA/FURB

QUADRO 7.1

Tipos de precipitacao

Ocorrem quando massas de ar frio entram em contato com massa de ar quente, provocando a ascensao
destas ultimas e carregando a umidade para altas altitudes, que apds condensacdo, geram precipitagoes.
Estas precipitacdes sao de longa duracdo, abrangem grandes superficies e apresentam intensidades
baixas ou moderadas.

precipitacoes frontais

Sdo similares as precipitaces frontais, sendo causadas por movimentos laterais de massas de ar
quente e Umido que, encontrando barreiras naturais (montanhas) sdo forcadas a se elevar, dando
origem a precipitacdes. Ocorrem geralmente em regides costeiras com cadeias de montanhas.

precipitagoes
orograficas

Séo causadas pelo aquecimento diferenciado da superficie e das camadas mais baixas da atmosfera,
provocando uma ascensao brusca do ar quente e Umido. Elas ocorrem em pequenas areas, com curta
duracéo e elevada intensidade.

precipitagoes
convectivas
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A dgua da precipitacdo é armazenada em di-
versos compartimentos do ciclo da dgua, conforme
descrito no capitulo 5. Uma parte é retida pela cober-
tura vegetal e o restante atinge a superficie do solo.
Dependendo das condicdes da superficie do solo, a
agua podera infiltrar no solo e seguira varios cami-
nhos no seu interior, podendo atingir as dguas super-
ficiais, de forma lenta e continua. A dgua que perma-
nece na superficie do solo escoara rapidamente em
direcdo ao sistema de drenagem superficial, formado
por canais artificiais, rios, lagos e reservatorios. Esta
parcela da precipitacdo é a principal responsavel pela
formacéo das enchentes. Assim a quantidade que es-
coa na superficie do solo é controlada pelo tipo de
superficies. Como ja citado em outros capitulos deste
livro, superficies permedveis, como area com cober-
tura vegetal, infiltram maior quantidade da dgua de
chuva, restando pouco ou nenhuma agua para esco-
amento superficial. Superficies impermeaveis, como
areas asfaltadas, estacionamentos pavimentados, co-
berturas das edificacoes, produzem pouca infiltracao
e muito escoamento superficial. Desta forma, tem-se
que a impermeabilizacao das superficies é o principal
fator de agravamento das enchentes enquanto que a
manutencao de superficies permedveis reduz o risco
de ocorréncia de enchentes. Além disso, armazenam
a agua no solo para serem utilizadas em periodos
sem precipitacdo, tendo como conseqiiéncia uma

Pluviémetro e Pluvidgrafo

Pluviometro : Instrumento para medir a altura de
precipitacao em determinado intervalo de tempo,
geralmente, igual ao dia (quantidade de chuva
dado em mm).

Pluvidgrafo : registrador continuo da quantidade
de chuva, permitindo determinar o instante de
ocorréncia e aintensidade (quantidade por unidade
de tempo).
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reducado dos efeitos das estiagens. Além de areas ur-
banizadas e impermeabilizadas, as enchentes podem
ser agravadas nas zonas costeiras, devido ao aumen-
to das marés e dos ventos contrarios ao escoamento
fluvial.

1.1 Agravantes e atenuantes no fendmeno da
inundagao

A ocorréncia de uma enchente é o resultado
de varios fatores que interferem na formacao dos es-
coamentos e na sua propagacao ao longo da bacia
de contribuicao. Toda a 4rea de drenagem situada a
montante contribui com o volume de dgua escoada
em uma secao transversal do rio. Os fatores interve-
nientes na formacao das enchentes podem ser de
origem natural e de origem artificial, resultante das
intervencdes humanas. Os fatores naturais sao a to-
pografia e a natureza de drenagem a montante das
zonas inundaveis. As altas declividades das vertentes
e dos cursos de dgua reduzem o tempo de resposta
da bacia as precipitacdes, gerando vazdes importan-
tes a jusante. As vazbes maximas sao proporcionais
as declividades da rede de drenagem e das alturas de
precipitacao na bacia de contribuicao. As velocidades
dos escoamentos sdo igualmente proporcionais as
declividades. Quanto maior a declividade maior a ve-
locidade e, portanto, maior a capacidade destrutiva
dos escoamentos.

A capacidade de escoamento de uma secao
de um rio representa a vazao que ela pode escoar. Ela
depende da rugosidade do leito e das margens, do
perimetro da secao molhada, da 4rea da secao trans-
versal e da declividade do rio. Alteragdes nestas ca-
racteristicas alteram as profundidades da lamina de
agua. Em conseqiéncia, para uma mesma vazao, um
rio com margem sem cobertura vegetal apresentara
nivel da dgua menor do que um rio com margem com
cobertura vegetal. Certas espécies vegetais provo-
cam mais rugosidades do que outras. Por outro lado,
a cobertura vegetal nas vertentes atrasa o tempo de
resposta da bacia, além de reduzir os volumes escoa-
dos no sistema de drenagem. Em suma, como melhor
detalhado no capitulo 10, a cobertura vegetal é de

Tempo de resposta: tempo decorrido entre o inicio

da chuva na bacia e a ocorréncia da vazao maxima
(nivel maximo) em uma secao do rio.




Rugosidade: representa as asperezas da superficie.

Margens de rios com concreto sao menos rugoso do
que superficie com cobertura vegetal.

fundamental importancia na reducao da magnitude
das enchentes, devido ao aumento da dgua intercep-
tada e infiltrada no solo. Ela é importante a montante
das areas suscetiveis a inundacdo. Ela deve atuar no
controle da geracdo dos escoamentos superficiais.

A permeabilidade dos solos influéncia na ge-
racdo de escoamentos superficiais, mas seu papel
passa a ser secundario em caso de chuvas intensas,
quando o solo é rapidamente saturado na camada
superficial, podendo tornar-se quase impermeavel,
principalmente em vertentes de elevada declividade
e com pouca cobertura vegetal. Neste caso, as aguas
escoam rapidamente para o sistema de drenagem,
sem perdas importantes a infiltracdo.

A estrutura temporal das precipitacoes é tam-
bém determinante. Precipitacbes com maiores in-
tensidades ocorrendo no final do tempo de resposta
de uma bacia sao mais prejudiciais, pois atingem os
solos quase saturados, favorecendo a geracao de es-
coamentos superficiais, do que aquelas que ocorrem

no inicio do evento chuvoso.

Vazdo maxima: representa 0 maximo escoamento
na secao fluviométrica. Ela ocorre para o nivel
maximo observado em uma enchente.

FIGURAS 7.3 E 7.4

A retencao da dgua a montante das areas de
risco de inundacdo é de fundamental importancia
na redugao das vazbes maximas. Ela pode ocorrer
devido a interceptacao da dgua precipitada pela co-
bertura vegetal, infiltracdo da 4gua no solo e armaze-
namento da dgua nas depressdes naturais ou areas
planas situadas ao longo dos cursos de aguas, como
zonas Umidas ou secas. Um campo de futebol ou par-
ques localizados préximo ao rio e a sua area de pre-
servagao permanente (capitulo 2) podem constituir
em importantes dreas de retencéo. Esta dgua retirada
chegara mais lentamente aos cursos de agua, propor-
cionando uma regularizacdo dos escoamentos, com
reducdo das vazdes maximas.

E importante enfatizar que as intervencdes
humanas realizadas ao longo da bacia hidrografica
sdo os grandes causadores de danos ou que podem
agravar ou reduzir a magnitude das enchentes. As
principais intervencdes estao ligadas a urbanizacao e
aos obstéaculos que se criam ao escoamento da dgua.
Como ja citado, a urbanizacao impermeabiliza os so-
los provocando aumento dos volumes de dguas es-
coados superficialmente, das velocidades dos escoa-
mentos e a reducao do tempo de resposta da bacia.
Uma bacia urbanizada pode apresentar um tempo
de resposta de 5 a 20 vezes menor do que uma bacia
natural. Esta reducao do tempo de resposta, torna a
bacia mais sensivel as precipitacdes mais curtas, as
quais sdo mais intensas. A expansdo dos espacos ur-
banos, com a implantagao de zonas industriais e de
novos loteamentos tende a agravar a situagao.

Reservatdrio de retencao da dgua escoada em telhados e estaciona-
mentos devido a construgao de edificio residencial

Reservatério de reten¢do para armazenamento da dgua escoada
devido a0 aumento da superficie asfaltada em uma rodovia
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FIGURA 7.5
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Efeito do aterramento sobre o nivel de dgua no rio.

Legislacbes municipais tém sido aprovadas
visando a retencdo na fonte dos excessos de escoa-
mento superficiais, provocadas pela impermeabiliza-
¢ao do solo, como a implantacao de areas de estacio-
namentos e coberturas das edificagdes. Porém, essa
preocupacao é mais usual fora do Brasil, em paises
desenvolvidos. Em varios deles, é obrigatdria a re-
tencao dos excedentes de escoamentos superficiais
resultante do asfaltamento das ruas e construcao de
prédios (como exemplificaas figuras 7.3 e 7.4). Os obs-
taculos aos escoamentos podem ocorrer de diferen-
tes maneiras. Eles provocam o aumento dos niveis de
agua a montante dos mesmos. Em muitos casos, eles
sdo resultantes do sub-dimensionamento de bueiros
e pontes (capitulo 8) e, pelo aterramento de terrenos
baixos situados ao longo dos cursos de dgua. Em ge-
ral, os aterramentos sdo prejudiciais devido a reducéo
da secao transversal, que pode provocar aumento
das velocidades do escoamento a jusante e elevacao
dos niveis da 4gua a montante, pela reducéo das are-
as de retencao da dgua e consequente transferéncia
do problema para jusante (figura 7.5).

A deposicdo de residuos solidos (lixo e ma-
teriais volumosos) nas margens dos rios tem efeito
similar ao de aterramento. O agravante é que eles
podem ser transportados a jusante, retido nos pila-
res das pontes, reduzindo a secao de escoamento
ou o entupimento das canaliza¢des. O capitulo 8
detalha como pode também ocorrer o entupimen-
to das bocas de lobo, dificultando a drenagem das
ruas.

Nos projetos de pontes, bueiros e de drenagem
urbana é preciso sempre levar em conta o aumento
da urbanizacdo nas dareas contribuintes situadas a
montante. A avaliacdo destes aumentos constitui-se
em uma tarefa dificil, mas deve ser realizada. Deve ser

100 |

superada a busca de economia nas obras em prol da
seguranca das mesmas e da reducao do risco a inun-
dacgoes. Neste contexto a implantagao de galerias fe-
chadas pode apresentar um efeito extremamente ne-
fasto devido a superacdo dos parametros de projetos
ou da deposicao de materiais no seu interior, criando
obstaculos significativos. A manutencdo e conserva-
¢ao das galerias existentes sao de fundamental im-
portancia ao perfeito funcionamento hidraulico das
mesmas.

1.2 Risco hidrolégico: natural ou induzido pelo
homem?

A precipitacao, principal fendbmeno gerador
de enchentes, é gerada por condi¢cdes meteoroldgi-
cas que nao podem ser controladas e podem ocorrer
de forma aleatéria no tempo e no espaco. Em longo
prazo, a sua ocorréncia e sua magnitude ndo podem
ser previstas, mas estimadas em funcdo dos dados
histéricos disponiveis e das alteracdes que ocorrem
no uso e ocupacdo da terra da bacia hidrografica.
Como descrito no capitulo 2, reconhecemos os danos
causados por um fendmeno pelas perdas resultantes
da ocorréncia de um determinado evento mas, no
caso especifico sobre enchentes, preocupamo-nos
mais em avaliar os riscos, que designam a probabili-
dade de ocorréncia de um acontecimento de peque-
na, média ou grande magnitude, num determinado
intervalo de tempo, ou seja, que consideram a linha
temporal de acontecimentos. No caso de projetos
de engenharia, quando se estabelece uma vazao de
projeto significa que foi feita a escolha de um risco
aceitdvel para a obra desejada. O risco hidrolégico é
representado pelo periodo de retorno adotado.



TABELA 7.1

Periodos de retornos dos niveis e vazdes do rio Itaj

cu em Blumenau - SC

TR (anos) 2 5 10 25 50 100 150 200 500 1000
Niveis (m) 6,97 9,92 11,64 13,57 14,88 15,95 16,66 17,12 18,37 19,49
Vazéo (m3/s) 1650 2800 3600 4600 5350 6000 6450 6750 7600 8400

Fonte: Cordero e Medeiros, 2003

Periodo de retorno significa o intervalo de
tempo, em média, com que um evento hidrolégico
extremo, seja precipitacao ou vazao, pode ser igua-
lado ou superado pelo menos uma vez. Ele é obtido
pelo inverso da probabilidade de superacdo de um
dado valor. A tabela 7.1 apresenta valores dos pe-
riodos de retornos para os niveis do rio Itajai-Acu,
na estacdo fluviométrica de Blumenau, em Santa
Catarina. Quando é realizado o projeto de uma es-
trutura hidrdulica, adota-se um periodo de retorno.
Para estruturas que, em caso de falha, possam cau-
sar danos elevados, adotam-se periodos de retorno
elevados. Para pequenas estruturas, como obras de
micro-drenagem, os periodos de retornos adotados
sao pequenos.

E preciso notar que o custo da acao de pro-
tecdo proporcionada pela estrutura hidraulica
aumenta com o periodo de retorno adotado. Um
estudo da relagdo custo/beneficio da medida de
controle de enchentes permite estabelecer o me-
lhor valor do periodo de retorno. Isto implica que

as medidas de controle de enchentes projetadas
apresentam limitagdes, e dificilmente permitem
obter uma seguranga completa. O custo para re-
duzir substancialmente o risco de ocorréncia de
inundacdes em um determinado local, em geral, é
extremamente elevado.

Concluimos que as agdes humanas podem,
portanto, aumentar os riscos de ocorréncias de
inundacgdes. Os fatores naturais sdo relativamente
estaveis. Além disso, os fatores induzidos pelo ho-
mem podem ser alterados no tempo e no espaco,
podendo ampliar a freqiéncia de ocorréncia de
enchentes. Portanto, planejamento e intervengdes
adequadas na bacia hidrografica podem reduzir
os riscos de ocorréncia de inundacdes dos canais
secundarios, ou os danos materiais e humanos po-
dem ser reduzidos, se os riscos de ocorréncia de
inundacdo foram considerados nos processos de
planejamento de uso e ocupacgdo da terra da bacia
hidrografica, e em especial, das zonas inundaveis
em areas urbanas.

7.2 - GESTAO AMBIENTAL EM AREAS SUSCETIVEIS A INUNDACOES

As medidas para controle de enchentes en-
volvem regras de disciplinamento estabelecidas pelo
setor publico competente (municipal, estadual e fe-
deral), de maneira a permitir uma convivéncia com a
inundacao provocada pelo extravasamento da onda
de cheia no canal fluvial. Estas medidas sdo alcanca-
das pelo gerenciamento da bacia hidrogréfica e pelo
gerenciamento da planicie de inundagdo, ambos
somados e norteados por diagnésticos obtidos com
base cientifica e métodos de avaliacao eficazes (capi-
tulo 11). O gerenciamento da planicie de inundacao,
e do uso do espaco que pode vir a ser inundado é re-
comendavel, principalmente, para os casos em que a
planicie se encontra nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento urbano e industrial. O planejamen-

to e ocupacdo do espaco inundavel sdo realizados em
funcdo dos estudos hidrolégicos sobre o regime de
cheias e das expectativas de sua ocorréncia.

2.1 Medidas de controle das inundag¢des

As medidas de controle e/ou prevencdo visam
minimizar os danos das inundacdes. De acordo com
o pesquisador brasileiro Tucci (2002), elas sao trata-
das de duas formas distintas, porém complementa-
res: as medidas estruturais e as medidas nao estrutu-
rais. As primeiras envolvem as tradicionais obras de
engenharia para controle das enchentes, visando a
correcao e/ou prevencao dos problemas decorrentes
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de enchentes. As medidas nao estruturais compreen-
dem todos os tipos de medidas que possam propor-
cionar um convivio com as enchentes, isto &, reduzir
os danos e/ou suas consequéncias.

As medidas estruturais podem ser extensivas
ou intensivas. Medidas extensivas sao as que agem
na bacia, procurando modificar as relacbes entre a
precipitacdo e a vazao, como a alteracao da quanti-
dade de cobertura vegetal, que reduz e retarda os
picos de cheias e controla a erosdo do solo (capitulo
4). Podem ser pequenas obras ou ag¢des, distribuidas
ao longo da bacia, cujo efeito de integracao é im-
portante ao conjunto da bacia. Estas medidas dizem
respeito a contribuicdo de cada um na reducdo dos

FIG

volumes escoados nas vertentes, geradores de en-
chentes nos rios. As medidas intensivas agem no rio,
podendo (a) acelerar o escoamento — como diques,
polders e melhoramentos fluviais); (b) retardar o esco-
amento - como reservatorios e bacias de amorteci-
mento); e (c) desviar o escoamento — como canais de
desvio e retificacdes dos cursos de dgua (figura 7.6).
Uma caracteristica importante da aceleragcao e desvio
dos escoamentos € a transferéncia do problema de
inundagdes para areas situadas a jusante. Esta situa-
¢ao ocorre frequentemente quando se busca resolver
o problema de inundagdes em pontos isolados na
bacia.

MEDIDAS ESTRUTURAIS

EXTENSIVAS
acelerar o escoamento

Vegetacao
(Vista aérea do Parque Nacional da
Serra do Itajai - IBAMA)

Diques
(Rio Rohne)

Polders
(Blumenau - 5C)

Floresta Ciliar no rio Itajai-Acu
— Blumenau - SC

MEDIDAS ESTRUTURAIS INTENSIVAS

retardar o escoamento desviar 0 escoamento

(anal de desvio
Fonte: Comissao geoldgica e de recursos

Reservatdrios
(Barragem Ituporanga)
naturais do canada

Bacias de amortecimento
(Piscinao — SP)

Retificages dos cursos de dgua (Rio
Itajai Mirim)

Exemplos de medidas estruturais extensivas e intensivas.

Na bacia do lItajai, por exemplo, foram im-
plantadas varias medidas estruturais, principalmente
barragens de contencao de cheias, as quais servem
unicamente para contencao de um volume de agua
da enchente (figura 7.7). Temos observado que a
construgao das barragens diminui o risco de inunda-
¢ao a jusante, mas, de fato, nao soluciona o problema.
Para a populacao, a construcao das barragens gerou
uma falsa seguranca, principalmente nos munici-
pios a jusante e préximos as barragens. Ela permite
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a ampliacdo da ocupacao das areas inundaveis, que
posteriormente podem resultar em danos materiais e
humanos significativos. Além disto, esta seguranca é
transformada em receio quando, as barragens trans-
bordam aparecem boatos de um possivel rompimen-
to. Isto ocorreu com grande intensidade na enchente
de julho de 1983.

Na bacia do Itajai a convivéncia com as en-
chentes foi considerada desde o final do século XIX,
quando se tornou habito construir casas de alvena-



FIGURA 7.7

Barragem de contencdo de cheias na bacia do Itajai - SC.
Fonte: IPA/FURB

ria com dois pisos, sendo que o primeiro se situava
em cota superior a 12m. Este nivel garantia a prote-
cao da inundacéo da edificacao para enchentes com
periodo de retorno de cerca de 13 anos. Este é um
exemplo simples de medida nédo estrutural que mos-
trou eficiéncia. As medidas ndo estruturais podem
ser agregadas em regulamentacdo do uso da terra
e do solo, construgdes a prova de enchentes, seguro
de enchentes, sistemas de previsdo e alerta de inun-
dacoes e servicos de defesa civil. Outras alternativas
apresentadas nos préximos capitulos, como desen-
tupimento de bueiros e programas de educacdo am-
biental, ttm também se mostrado bastante efetivas.
A combinacdo dessas medidas permite reduzir os im-
pactos das cheias e melhorar o planejamento da ocu-
pacao das areas inundaveis. Elas podem ser eficazes
a custos mais reduzidos e com horizontes de atuacéo
mais longos.

2.2 Mapeamento de areas inundaveis

O mapeamento de areas inundaveis é obtido
pela elaboracdo da carta enchente, na qual sao re-
presentadas as areas inundadas quando determina-
do nivel de 4gua é atingido na secédo fluviométrica
de referéncia. A figura 7.8 apresenta um exemplo da
carta de enchente do municipio de Blumenau elabo-
rada por pesquisadores da Universidade Regional de
Blumenau, em 1987. Os mapas podem ser realizados
em mais de uma escala, com diferentes niveis de de-
talhamentos. O estudo para o municipio de Blume-

(ota de inundacdo : nivel maximo da enchente, a0
longo dorio, referenciada auma estacao fluviométrica.

Ela corresponde a um plano inclinado com indinagao
igual ao da linha de agua. E diferente da cota
topografica que corresponde a uma linha plana.

nau, por exemplo, foi realizado nas escalas de 1:2.000
e 1:10.000. As areas sujeitas a inundagao sao refe-
renciadas a uma secdo de medicao de nivel (estacdo
fluviométrica). O método adotado para este exemplo
foi realizar, ap6s a enchente de agosto de 1984, um
levantamento das cotas de inundagao das marcas ob-
servadas em 879 pontos da cidade de Blumenau. Os
pontos escolhidos corresponderam aos cruzamen-
tos de ruas, de maneira a cobrir toda a drea sujeita a
inundacao. No tragcado da carta de inundagao devem
ser considerados os perfis da linha de dgua. Os perfis
da linha da &gua séo definidos pelos niveis maximos
observados no curso de dgua durante a passagem de
uma onda de cheia. Em Blumenau foram obtidos a
partir de um levantamento realizado ao longo do rio
principal.

FIGURA 7.8

Zonas de inundagdo no municipio de Blumenau (SCHULT e PINHEIRO, 2003)
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Os mapas de areas inundaveis e as medidas de
controle sao ferramentas importantes para nortear o
processo de gestao, seja em nivel federal, estadual ou
municipal. Os itens a seguir exemplificam sua aplica-
cao, tanto no direcionamento da tomada de decisao
como na orientacdo das Defesas publicas e civis sobre
o controle do fenémeno e na manutencdo da saude
do homem e do ambiente em que vive.

2.3 Instrumentos legais e esforcos nacionais na
contencao de enchentes

As acdes de planejamento devem ser tradu-
zidas por meio de instrumentos legais, como os Pla-
nos Diretores Municipais. Esses instrumentos devem
considerar, pelo menos, a definicdo dos riscos de ocu-
pacao para as faixas de superficie de inundacao e da
tipologia adequada das constru¢des. O zoneamento
é outro instrumento, utilizado pelos municipios para
a definicdo de um conjunto de regras para uso e ocu-
pacao das areas de maior risco de inundagao, visando
a minimizacao futura das perdas materiais e humanas
face as grandes enchentes. O conhecimento das zo-
nas de inundacao, além de auxiliar na acao de plane-
jamento no que diz respeito a definicdo dos riscos de
ocupacdo para as faixas e a tipologia adequada das
construgdes, também contribui para a atuacdo dos
orgdos de Defesa Civil nos momentos de ocorréncia
destes eventos.

Em alguns municipios da bacia do Itajai, por
exemplo, as cartas-enchente tém sido utilizadas
como subsidio na elaboracao do Plano Diretor Fi-
sico-Territorial. No Plano Diretor de Rio do Sul, de
1995, foi criada uma area de preservacdo perma-
nente, “Area Emergencial’, onde ficou proibida qual-
quer construcdo e descaracterizagdo da condicao
natural existente. Em Blumenau, no Plano Diretor, o
Codigo de Parcelamento do Solo define que abaixo
do nivel de referéncia de 12,00m é proibido para lo-
teamentos residenciais. No Cédigo de Zoneamento
e Uso do Solo ficam proibidos os usos industriais e
comerciais abaixo do nivel de referéncia 10,00m, e o
uso residencial abaixo do nivel 12,00m. Ainda neste
codigo acima da cota 10,00m, os aterros somente
serao permitidos desde que, comprovadamente,
nao interfiram nos fluxos maximos de enchentes no
local, atendendo a vazao com periodo de retorno
de 25 anos. O Coédigo de Diretrizes Urbanisticas de-
fine como areas frageis as baixadas abaixo da cota
10,00m e contiguas aos cursos de dgua. Estas areas
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poderdao comportar usos agricolas e de lazer, condi-
cionados a existéncia de projetos especificos. Neste
caso, estas areas baixas serdao usadas para retencao
natural dos excessos de escoamento, contribuindo
para a reducdo dos volumes escoados a jusante. No
mesmo codigo ainda é criada a ANEA - Areas Nao
Edificaveis e Nao Aterraveis ao longo dos cursos de
agua com larguras varidveis conforme a area da ba-
cia hidrografica que integram e que faz novamen-
te referéncia a ocupacao restritiva abaixo da cota
10,00m.

Nao podemos esquecer que toda tomada de
decisdo relativa as d4guas de um municipio deve res-
peitar a Lei Federal n° 9433 de 1997, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecen-
do uma série de instrumentos necessarios a gestao
dos recursos hidricos. Entre eles tem-se em primeiro
lugar o plano de recursos hidricos, que deve ser rea-
lizado em nivel da bacia hidrogréfica. Eles sao indi-
cados como planos diretores que visam fundamentar
e orientar o gerenciamento dos recursos hidricos. Os
planos de bacia hidrogréfica definem orientacbes de
valorizacdo, protecdo e gestdo equilibrada da agua,
de ambito territorial. Em geral, as preocupagdes estao
associadas aos aspectos da quantidade de agua para
os diversos usos estabelecidos e os requerimentos de
qualidade da dgua associada. No entanto, eles podem
e devem estabelecer metas e a¢des visando reduzir a
ocorréncia de enchentes e os riscos em areas inun-
daveis. As solugdes neste caso serdo prioritariamente
do tipo extensivas, devendo abranger o conjunto da
bacia de modo integrado.

Em nivel municipal, os planos de uso e ocupa-
cado da terra e do solo deverao limitar a urbanizagao
de areas inundaveis, assim como a excessiva imper-
meabilizagcao do solo, para evitar o agravamento das
inundagdes. Nas areas inundaveis, deverao ser defini-
das tipologias construtivas adequada para cada nivel
de risco. Associado ao plano de uso e ocupacgao, as
municipalidades devem desenvolver planos de defe-
sa civil, no qual é estabelecido um conjunto de acdes
preventivas, de socorro, assistenciais e recuperativas
destinadas a evitar ou minimizar os desastres, preser-
var o moral da populacéo e restabelecer a normalida-
de social.

O plano de defesa civil estabelece os proce-
dimentos legais e organizacionais para operacdes
no territério de abrangéncia, em resposta a varios
tipos de desastres ou em situacdes de emergéncia.
Ele define responsabilidades conforme as atribuicdes
especificas de cada érgao governamental e organiza-



Parasabermais sobre Plano de Defesa Civil leia“Manual

de Planejamento em Defesa Civil” (4 volumes) acessivel
em http://www.defesacivil.gov.br.

¢Oes de suporte para preparacao, socorro, assisténcia,
reabilitacdo e reconstrucdo. O plano de defesa civil
deve contemplar agbes em situacdes de normalidade
e anormalidade, garantindo o emprego de procedi-
mentos rapidos e seguros na eminéncia de desastres
ou na sua efetivacdo.

O plano de defesa civil do municipio de Blu-
menau, por exemplo, contém um plano de enchente,
dividido em etapas e descricbes de atividades, pro-
movendo a sua efetividade e boa compreensao. Ele
descreve a organizacdo espacial da cidade com a cria-
cao de areas de defesa civil, abrigos e centro de ope-
racdes de defesa civil. As atividades que ocorrem nas
areas de defesa civil ficam a cargo do Grupo de Ativi-
dades Coordenadas. Faz-se uma descricao dos obje-
tivos das fases de prevencéao e preparagao, resposta e
reconstrucao, em relacdo as enchentes. Em seguida
sao descritas as atribuicdes pertinentes aos diversos
integrantes do Grupo de Atividades Coordenadas,
que tem em sua estrutura 6rgdos Federais, Estaduais,
Municipais, além de representantes de Organizagdes
Nao Governamentais. As atribuicdes sao especifica-
das as diversas fases: prevencao e preparacdo, res-
posta e reconstrucdo. Sao descritos os abrigos, com
sua designacao; localizacao; limites do abrigo; drea de
abrangéncia; ruas atingidas até a cota de inundacgao
16 m, referenciada a estacao fluviométrica; respon-
savel pelas instalagdes do abrigo; coordenacdo do
abrigo; pessoal; logistica, que envolve: alimentacao,
agua, alojamento, depdsito de moveis e utensilios e
combustiveis; seguranca; transportes; salide; sepulta-
mento; comunicagdes; energia elétrica e prescricdes
diversas. As entidades e pessoas integrantes do Gru-
po de Atividades Coordenadas sédo relacionadas, com
0s seus respectivos telefones de contato.

2.4 Sistema de previsao e alerta de cheias

Um sistema de previsdao e alerta de cheias
consiste em alertar e informar a populacdo em caso
de elevacao dos niveis da dgua no rio podendo apre-
sentar algum perigo de provocar inundacoées. Ele se
baseia no monitoramento hidrometeorolégico e no
conhecimento da dinamica dos processos hidrolégi-

cos, permitindo acompanhar e projetar a evolucao
das ondas de cheias nas areas sujeita a inundacgao
(figura 7.9).

O sistema de previsao e alerta permite evitar
o fator surpresa, reduzindo prejuizos devidos ao ala-
gamento das vias, aprisionamento de veiculos, inun-
dacoes de bens materiais e equipamentos nas edifi-
cagdes residenciais, comerciais e industriais. O alerta
facilita as agdes preventivas de isolamento e retirada
de pessoas e de bens, das areas sujeitas a inundacao,
para os niveis de dgua futuros previstos pela previsao
hidrolégica.

O servico técnico do sistema de previsdo e aler-
ta de cheias deve monitorar, em tempo real, os niveis
dos rios, nas secoes fluviométricas de interesse, rea-
lizar a previsao de niveis futuros e informar a defesa
civil sobre esta evolucdo. Com base nas informacoes,
a defesa civil desenvolve uma série de a¢des, defini-
das no plano de defesa civil, para situacoes identifica-
das como emergenciais. Entre as acdes encontra-se a
evacuacao das populacdes das areas de risco, para os
niveis de dgua previstos e a mobilizagcao dos abrigos.
A informacéo gerada pelo alerta de cheias tem sua
utilidade aumentada a medida que as popula¢des
potencialmente atingidas por inundacdes estiverem
aptas a responder a esta informacao. A capacitagao
e a organizagao para lidar com enchentes cabem aos
orgdos de defesa civil e se materializam através do
plano de defesa civil, constituido de a¢cdes na fase de
prevencdo e preparacao, a fase de resposta (atencao,
alerta e prontidao) e a fase de reconstrucao.

O sistema de previsao e alerta de cheia reali-
za a estimacao de niveis ou vazdes futuras para dado
instante de tempo. A previsao dos niveis dos rios é re-
alizada com o emprego de ferramentas técnicas, co-
nhecidas como modelos matematicos de previsao de
cheias. Ela é importante para uma gestao e tomadas

FIGURA 7.9
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Hidrogramas da enchente de agosto de 1984.
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de decisao, adequada e rapida em periodos de crise,
como no caso da ocorréncia de inundagdes. Para a
previsao de vazao existem os modelos conceituais
e os modelos empiricos. Os primeiros sdo baseados
no conhecimento fisico da bacia hidrogréfica, e os
modelos empiricos visam inferir, a partir dos dados
observados, relacbes estruturais entre as varidveis
de entrada e de saida. A previsdo da vazdo para um
tempo futuro é realizada a partir das informacoes
disponiveis no tempo presente. Estas informacbes
sdo os valores de vazdes observadas em intervalos de
tempo passado, assim como de informagdes meteo-
rolégicas, como a precipitagao. Podemos considerar
igualmente as precipitacdes previstas a partir de da-
dos obtidos com radares e/ou satélites meteoroldgi-
cos. A figura 7.10 apresenta uma estacao telemétrica
de coleta de dados de chuvas e de niveis usados na
previsao de cheias da bacia do Itajai.

Enfim, ao longo deste capitulo pretendemos
enfatizar que para evitar impactos negativos resul-
tantes de enchentes é necessario ter um sélido em-
basamento tedrico-técnico sobre o fenémeno que,
por sua vez, deve subsidiar as decisdes sobre as me-
didas de controle. Essa condicao deve estar clara para

LEITURAS RECOMENDADAS

a populacao e o esclarecimento deve se dar por meio
de didlogo entre atores sociais. Os danos e nimero
de vitimas so serao reduzidos se forem expostas, sem
pré-conceitos, as responsabilidades pelo evento e
pelo dano de qualquer ordem, seja natural ou huma-
na, seja politica ou do cidadao comum.

FIGURAS 7.10

Estacdo telemétrica para aquisicdio de dados pluviométricos e
fluviométricos. Fonte: IPA/FURB
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CAPITULO 8

DRENAGEM URBANA

m Antonio Carlos Zuffo

ITABUNA, 1967, UMA CIDADE INUNDADA.
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CAPITULO 8

DRENAGEM URBANA

s capitulos anteriores descreveram o sistema de

drenagem das bacias hidrograficas como um
condutor da agua pluvial por depressdes naturais
do terreno. Ressaltaram que essas depressdes fo-
ram desenvolvidas, ao longo do tempo, pela erosao
da &gua sobre o solo, resultando em dias atuais uma
rede hidrica muitas vezes de grande complexidade.
Esta descricdo cabe para um sistema de drenagem
natural. Porém, o homem interfere sobre esse siste-
ma, pelo desmatamento, impermeabilizacdo do solo,
formacdo de canais artificiais e construcdo de reser-
vatérios, entre outras iniUmeras agoes.

Nas areas urbanas, comumente, as ruas sao as-
faltadas e o passeio publico tem calcamento. Quando
chove sobre a cidade, a d4gua é conduzida para os cur-
sos de 4gua, porém com uma dinamica diferente da
situacao original. Temos, entao, o sistema de drena-
gem artificial. Para entender o sistema de drenagem

FIGURA 8.1

artificial temos que imaginar o caminho que a dgua
percorre na cidade. As calcadas sdo mais altas que a
rua, as ruas sao mais elevadas no centro, e tém uma
declividade transversal para conduzir o escoamento
das aguas pluviais para as guias e sarjetas, que pas-
sam a funcionar como canaletas condutoras de agua.
Um exemplo desse “sistema condutor” construido
pode ser verificado na figura 8.1, retratado dentro da
cidade de Campinas (SP). Em suma, quando estamos
na cidade precisamos reconhecer a topografia e de-
senhar esse sistema de drenagem condizente com a
dinamica natural.

Drenagem é o termo dado ao sistema natural ou

artificial condutor de dgua pluvial ou subterranea para
fora de uma determinada area.

Bl a-deLobe (BL)

Pavimesto da ria Sarjela

Ly d Tampa da 0L

r r

Lida @b e fio
Calgada

Foto de uma guia e sarjeta na cidade de Campinas, em Sao Paulo, e um desenho esquematico dessa estrutura construida pelo homem
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8.1 -TIPOS DE SISTEMA DE DRENAGEM

Existem dois sistemas distintos de drenagem
urbana construidos pelo homem: o de macro e de mi-
cro drenagens. Esses dois sistemas tém por objetivo
afastar rapidamente as aguas das areas urbanas, para
garantir o funcionamento adequado do sistema de
transporte urbano e dos servicos essenciais da cidade
durante a chuva.

O sistema de micro-drenagem é composto
pelas ruas, sarjetas, bocas-de-lobo, pocos de visita, e
pequenas galerias. Sua funcao é de deixar as ruas e
avenidas em condi¢ées de funcionalidade, livres do
obstaculo “a4gua’, ou melhor, dos alagamentos. Ele é
dimensionado para vazdes correspondentes ao perio-
do de retorno que varia de 2 a 10 anos (veja definicédo
no capitulo 7). As guias e sarjetas funcionam como
canais condutores de agua. As sarjetas sao encarre-
gadas de conduzir as dguas até as bocas-de-lobo que
ligam a superficie coletora ao sistema de galerias de
aguas pluviais. As bocas-de-lobo sao aberturas late-
rais nas guias que coletam as dguas pluviais que es-
coam pela sarjeta, reduzindo a vazdo que corre pela
superficie da rua (figura 8.2).

FIGURA 8.2

Tipica boca-de-lobo combinada com grelha de barras transversais.

0 clculo da redugao do volume de dgua que escoa
pelas ruas dependera de sua classificado: uma rua
secundaria pode ter todo o seu pavimento coberto
pelas enxurradas, enquanto que uma via principal
devera manter, pelo menos uma faixa livre das dguas,

geralmente no centro do arruamento. As avenidas
precisam manter pelo menos uma via livre das aguas
em cada sentido. Enquanto que uma via expressa
s0 pode comprometer uma Unica faixa com os
alagamentos, mantendo as demais livres das dguas.

As bocas-de-lobo jogam as aguas da sarjeta
para as galerias de dguas pluviais por um tubo de
ligacao, reduzindo a faixa de alagamento das ruas e
avenidas. A ligacao com a galeria é feita pelo poco
de visita (PV) ou caixa de ligagdo. O PV possui um
tampao que da acesso ao “balao” do PV que funciona
como uma conexdo de alvenaria. A caixa de ligagédo é
quase igual ao PV, possui somente o “baldo’, mas ndo
possui uma passagem com a rua, ndo podendo ser
acessado para inspecao e/ou limpeza.

A capacidade de “engolimento” de dgua pelas
bocas-de-lobo é de extrema relevancia, dependendo
de muitas varidveis tais como: da declividade trans-
versal e longitudinal da via, da altura da guia em re-
lacéo a sarjeta, da largura e da inclinacdo da sarjeta,
da existéncia ou ndo de rebaixamento na sarjeta, da
existéncia ou ndo de grades, da direcdo das barras da
grade, do espacamento entre as barras ou do tama-
nho das aberturas. De forma geral, podemos dizer
que essa capacidade corresponde a uma vazao que
pode variar de 5 a 120 litros por segundo (I/s) por 1
metro linear. Esse aspecto é importante, uma vez que
muitos municipios, arbitrariamente, adotam o valor

FIGURA 8.3

Boca-de-lobo destruida pelas raizes da arvore.
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FIGURA 8.4

(a) Lobo da campanha de 1999 da PMSP.

(b) bocas-de-lobo completamente obstruidas pelo lixo, e
argamassa de concreto.

(a) Campanha de conscientizacao da populacao para a manutencéo da limpeza das bocas-de-lobo e (b) boca-de-lobo completamente obstruida pelo

lixo. Fonte: Revista Veja (17/11/1999)

de 100 (I/s) por metro linear de abertura em qualquer
situacdo - sem duvida, gerando graves problemas.
Em condicbes especiais, podemos adotar valores
compreendidos entre 40 a 60 I/s por metro linear de
abertura, que estariam mais préximos a realidade de
uma situagao usual da cidade, porém todo cuidado
no dimensionamento é bem-vindo.

A limpeza das bocas-de-lobo é fundamental
para manter o funcionamento correto do sistema de
micro drenagem urbana. Infelizmente nao se tem, no
Brasil, a consciéncia sobre os problemas que podem
ser provocados quando se varre folhas e sujeira das
calcadas e ruas para dentro delas. Essa sujeira podera
tornar a boca-de-lobo inoperante durante as chuvas,
0 que acarretara no alagamento das ruas. A figura 8.3
ilustra um caso de nao conservacao de uma boca-
de-lobo. A falta de manutencéo possibilitou o cres-
cimento das raizes da arvore dentro dela, destruindo
sua abertura e tomando todo o espaco destinado a
ligacdo com a galeria de dguas pluviais, reduzindo a
capacidade de drenagem da via de acesso.

De forma comum, sao realizadas campanhas
de conscientizacdo sobre a necessidade de conservar
as bocas-de-lobo sempre limpas de forma a evitar
alagamentos. Sao medidas que costumam dar bons
resultados no que tange a manutencdo e bom fun-
cionamento do sistema de micro-drenagem (figura
8.4).

O sistema de macro-drenagem compreende
os fundos de vale, que fazem a drenagem das areas
maiores, aonde chegam os afluxos dos escoamentos
das ruas e pequenas galerias. Sdo constituidos, comu-
mente, por cursos d’dgua naturais que escoam pe-
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quenas vazdes mesmo em periodos secos, porém sao
responsaveis pela transferéncia de grandes vazoes
durantes as chuvas. Sdo constituidos pelos cérregos,
ribeirdes ou rios que cortam as cidades, recolhendo
as dguas provenientes de todo o sistema de micro-
drenagem das bacias urbanas. Por esta razao, o perio-
do de retorno indicado para o seu dimensionamento
é maior que o utilizado para o dimensionamento da
micro-drenagem. O periodo de retorno para este sis-
tema varia, geralmente, entre 25 e 100 anos. Quanto
maiores os volumes a serem transportados por esses
cursos receptores de agua, maiores deverdo ser os
periodos de retornos adotados.

E importante repetir que as galerias encami-
nham as dguas pluviais aos canais de macro drena-
gem, que sao os corregos, riachos e rios urbanos. As-
sim, para ndo ocorrerem problemas, todo o sistema
de drenagem deve trabalhar sem pressdo, seja micro
ou macro-drenagem, canal natural ou artificial, com
as aguas escoando livremente, somente pela acao da
forca da gravidade. A figura 8.5 ilustra dois tipos de
canais abertos artificiais de macro-drenagem urbana.
Os canais abertos deveriam ser preferiveis aos fecha-
dos, porém, no Brasil, as galerias sdo mais utilizadas
para diminuir o odor nefasto das dguas desses cor-
regos que também transportam, indevidamente, o
esgoto doméstico.

Também no sistema de macro-drenagem 0s
residuos jogados pela populagdo representam um
grande problema. De forma comum, sdo lancados
em tal quantidade que costumam represar as aguas,
incrementando as grandes enchentes urbanas (figura
8.6). A limpeza e monitoramento do lixo sdo funda-



FIGURA 8.5

Canais de macro-drenagem, a céu aberto, revestidos em concreto em secdes (a) trapezoidal e (b) retangular.

mentais para garantir a maxima eficiéncia do sistema
de drenagem.

O sistema de macro-drenagem urbana muitas
vezes impacta com o excesso de dgua, que provoca
erosdes de suas margens e de seus leitos. Em funcao
da artificialidade do sistema, os efeitos das enxurra-
das nas dreas urbanas sdo maiores que os das zonas
rurais, uma vez que os volumes e velocidades de
agua escoados sao geralmente muito maiores. Nas
areas urbanas os solos estdo impermeabilizados e
nao ha muita area disponivel para a devida infiltracao
da dgua no solo (capitulo 4), o que aumenta o volume
a ser escoado pelas ruas. As aguas que deveriam ser
perdidas por infiltracdo reduziriam o volume escoado
causando a diminuicao das enxurradas. Desta forma,
o volume gerado por cada metro quadrado em 4rea

urbana pode ser muito maior que o volume gerado
por uma mesma drea localizada em uma zona rural,
considerando que ambas as areas estiveram sujeitas
a uma precipitacdo de mesma magnitude.

De forma errénea, para resolver esse problema
0s municipios costumam atacar as consequéncias e
nao as causas que desencadeiam danos. Assim, para
reduzir a erosdo das margens dos cursos de dgua, ao
invés de reduzir a impermeabilizacao na cidade, eles
canalizam e revestem os canais, geralmente com a
utilizacdo de pedras, alvenarias, blocos ou concreto
e “enterram” o curso d’agua. O revestimento dos ca-
nais também propicia o aumento do escoamento,
ou melhor, um canal revestido consegue dar vazdo a
um volume muito maior que um canal, de mesmas
dimensoes, ndo revestido. O revestimento diminui o

- T

Fonte: www.terragaucha.com

Lixo acumulado as margens de curso d'agua

Lixo acumulado as margens de curso d'agua.
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Secdo de um cdrrego (a) sem e (b) com revestimento das margens.
Aquele que foi revestido teve sua secdo transversal alterada para
propiciar uma maior capacidade de escoamento.

atrito do escoamento e a velocidade do fluxo de agua
aumenta (figura 8.7). E necessario atentar que o fato
de nao solucionar as causas da enxurrada pode indu-
zir danos a propria medida mitigadora. Assim, a figura
8.8 ilustra que o efeito das enxurradas pode ser visto
sobre as paredes revestidas em concreto, com ocor-
réncia de erosdo nas margens que ficaram expostas.

FIGURA 8.8

Em suma, é necessdrio estar atento que as ve-
locidades altas do escoamento constituem um gran-
de problema para o sistema de drenagem urbana: por
um lado propiciam o aumento da eficiéncia de drena-
gem, mas por outro lado, podem propiciar danos as
paredes e leitos dos cursos d’agua, que estdo sujeitos
aos efeitos de erosao e abrasao das enxurradas.

A abrasao refere-se ao efeito de particulas de
areia, pedras e outros materiais transportados pelas
forcas das dguas e que colidem com o leito e as pa-
redes do canal, causando o desgaste do material do
revestimento. Quanto maiores forem as velocidades
das dguas, maiores serdo as quantidades e dimensdes
dessas particulas carregadas pelas aguas e maiores os
problemas de abrasao nas paredes. Um problema sé-
rio também relacionado a velocidade das dguas das
enxurradas diz respeito a pessoas e animais que, cain-
do nessas aguas, ficam sujeitos a acdo da turbuléncia
e do material suspenso, com pouquissima chance de
sobrevivéncia.

As canalizacoes feitas pelo homem podem ser
abertas ou fechadas. As canalizacbes a céu aberto
sdo chamadas de canais, e as fechadas de galerias.
Assim, os canais e galerias constituem o sistema de
macro drenagem urbana e sdo responsaveis pelo es-
coamento de um volume muito grande de dgua, pois
recebem os ramais da micro-drenagem. No Brasil
é comum a utilizacdo de galerias fechadas ao invés
de canais abertos, geralmente com a justificativa de
melhorar o aspecto visual da cidade. A figura 8.9 ilus-
tra uma obra de transformacao de canal a céu aberto
para galeria fechada.

Ao longo da histdria, os coérregos urbanos bra-
sileiros foram sendo transformados em coletores de
esgoto e de lixo a céu aberto. Os rios “nao levam em-

Secao trapezoidal com revestimento em concreto destruido, devido a erosdo em margens expostas e erodidas.
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FIGURA 8.9

Obra substituindo uma secdo mestra retangular-trapezoidal para uma secdo celular retangular dupla

bora as sujeiras’, apenas as transportam até que elas
se enrosquem em algum lugar nas margens dos rios,
acumulando toda sorte de residuo, dificultando o es-
coamento das aguas, atraindo roedores que podem
transmitir doencas, criando mau cheiro e degradan-
do o ambiente (figura 8.10). Quando as dguas estao
dentro de galerias os residuos ficam ocultos, mas per-
manece o problema ao longo das tubulag¢des.

A capacidade de escoamento das galerias
é reduzida entre 20 a 30% quando as dguas tocam
no seu teto, também chamado de geratriz superior.
Essa reducdo é causada devido ao aumento da area
de contato da 4gua com as paredes, no caso, com o
teto, pois esse freia o escoamento, reduzindo a capa-
cidade de vazao da galeria. A reducao é brusca e o
escoamento passa a ocorrer sob pressao. Nessas cir-

FIGURA 8.10

Ribeirao urbano com carga de esgoto doméstico e lixo.

Geratriz superior é a laje da galeria (o teto), que
delimita a altura maxima que a dgua pode atingir
dentro da galeria.

cunstancias, o nivel da dgua da galeria passa a subir e
alimentar as bocas-de-lobo, ou seja, ao invés da dgua
entrar na galeria pelas bocas-de-lobo ela é devolvida
para as ruas. O alivio de pressao é dado pela saida da
agua pelas bocas-de-lobo e tampdes dos pocos de
visita, aumentando a vazao da via ao invés de dre-
na-las. Quando isso ocorre, o sistema existente nao
é suficiente para a boa drenagem da area, muito pelo
contrario, ele estd contribuindo para o alagamento
da regiao (figura 8.11). A pressao também propicia o

FIGURA 8.11

Rua alagada apds a ocorréncia de uma chuva. No canto inferior direito,
observa-se que a boca de lobo “fornece” dgua a rua (agua “brotando”
por turbilhdo) ao invés de drena-la.
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Secdo trapezoidal em canal aberto para a se¢ao celular quadrada, com redugao de drea de escoamento e possibilitando o extravazamento de dgua

para as ruas adjacentes.

vazamento da dgua da galeria através das juntas das
células formadoras, o que provocara a erosdo do solo
que, por sua vez, pode criar buracos junto a estrutura
da galeria e na via publica. Em suma, as galerias de
aguas pluviais ndo devem trabalhar em carga (sob
pressao).

Nos canais a céu aberto ndo ocorre essa redu-
¢do, somente quando o escoamento encontra uma
estrutura que restringe o fluxo, que pode ser uma
ponte ou um bueiro com uma secao inferior ao do
canal de chegada. Essas estruturas sdo chamadas
de pontos singulares, responsaveis pelo estrangula-
mento da secdo de escoamento, podendo causar o
transbordamento das dguas para as margens e pro-
vocando o alagamento das ruas, avenidas ou quadras
préximas, conforme ilustra a figura 8.12.

Um sistema de micro drenagem deficiente
causard o alagamento das ruas, reduzindo o fluxo de
veiculos e causando o espirro d'agua sobre o passeio
publico, atormentando os pedestres.

Um sistema de macro-drenagem deficiente
pode provocar a interrupgao do trafego de veiculos,
causar grandes congestionamentos, arrastar carros,
provocar inundagoes e gerar a necessidade de trans-
locar a populacéo atingida. Apos a descida das aguas
sobram os residuos e a lama, com conseqliente pe-
rigo a saude devido a doencas de veiculacdo hidrica
e animal, como a leptospirose (transmitida por ratos)
ou picadas de cobras, escorpides e aranhas, entre ou-
tros (figuras 8.13).

Situacdo indesejada devido ao alagamento da via publica.
Fonte: Jornal A Regido
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8.2 - PRINCIPAIS FATORES QUE INTERVEM NO PROCESSO DE DRENAGEM URBANA

Os fatores que afetam a drenagem urbana po-
dem ser climaticos ou fisicos. Os fatores climaticos po-
dem ser estabelecidos pelo macroclima, que por sua
vez é definido pela circulacao atmosférica, altitude,
latitude e longitude. Também podem ser definidos
pela alteracdo do microclima, cuja mudanca é pre-
cedida por alteracdes localizadas como derrubada de
florestas, represamentos de agua, aumento da polui-
cao atmosférica local (industrializacdo), grandes mo-
vimentacdes de terra ou grandes alteragdes em areas
em virtude dos tipos de uso e ocupacdo da terra.

E reconhecido que as areas impermeabilizadas
com concreto ou asfalto tendem a absorver maiores
quantidades de energia solar o que provoca o aqueci-
mento das areas urbanas. As areas rurais, com maiores
areas verdes tém temperaturas bem mais amenas que
as das cidades Essas temperaturas
tendem a ser maiores com o aumento da urbaniza-
cao. Este efeito de diferencas de temperatura entre as
cidades e o campo é responsavel pelo aumento das
precipitagdes convectivas em grandes areas urbanas.
Um estudo realizado na Unicamp sobre as precipita-
¢6es na Regido Metropolitana de Campinas, Sao Pau-
lo, mostrou uma estreita relagdo entre crescimento da
area urbana e aumento das alturas precipitadas maxi-
mas didrias anuais. Essa regido teve uma das maiores
taxas de crescimento do Brasil nos ultimos 60 anos,

proximas.

com um crescimento médio de 3,36% ao ano.

A figura 8.14 ilustra a evolucdo populacional
da cidade de Campinas-SP de 1941 a 2003, junta-
mente com as precipitacdes maximas didrias anuais.
Observamos que as precipitacdes maximas didrias
observadas com valores acima de 100 mm séo muito
mais freqiientes nos ultimos 20 anos que no inicio do
periodo de observacdo em 1941. A reta representa o
comportamento ascensional das precipitagdes, que é
ainda mais pronunciado se fossem considerados ape-
nas os periodos da série a partir da década de 1970,
quando esse aumento foi mais expressivo. Esses fa-
tos também estdo relacionados a agao humana nas
cidades vizinhas a Campinas. Nas proximidades, ao
leste e ao sul, existe o Sistema Cantareira (SP), que foi
construido na década de 70, formado por trés gran-
des reservatorios.

Na regido dos lagos formadores desse sistema,
préximo a regido metropolitana de Campinas, a tem-
peratura é mais amenda devido a topografica mais
acidentada, altitude mais elevada e, com a presenca

desses corpos d’'agua, a temperatura tende a diminuir
ainda mais devido ao aumento da area inundada, o
que diminui a absorcao de energia solar. Porém, a
umidade do ar da regiao apresentou maiores valores.
Desta forma, quando ha muita absorcao de energia
pela Regido Metropolitana densamente urbanizada
de Campinas, e conseqlientemente, um aumento da
atividade convectiva, a massa de ar que vem ocupar
o local deixado pela massa de ar quente justamente é
aquela mais Umida e mais densa da regido dos lagos
do Sistema Cantareira, que também é favorecida pela
acao dos ventos de leste. Esta é a explicacdao para o
aumento das magnitudes das chuvas convectivas na
RMC e para a tendéncia de crescimento mais acentu-
ada das precipitacdes didrias a partir da década de 70
em relacdo a tendéncia do periodo total observado
(figura 8.14).

As dreas verdes nas cidades tém o efeito de
amenizar o calorao mesmo tempo em que aumentam
a possibilidade de infiltracdo das dguas das chuvas,
diminuindo as vazées. Em muitos centros urbanos
brasileiros a reducao da area verde em detrimento a
outros interesses, como constru¢des de condominios
ou terminais de 6nibus, contribui para o aumento da
temperatura, pois aumentaram as areas impermea-
veis, além de diminuir o valor visual e os espacos de
lazer da populagao.

No capitulo anterior foram descritos diversos
fatores fisicos em bacias hidrogréficas que tem uma
relagdo estreita com as enchentes. Eles referem-se,
diretamente ou indiretamente, aos sistemas urbanos.
De maneira especifica, podemos considerar que as
enchentes urbanas estao bastante relacionadas as
caracteristicas da geologia, da topografia e da morfo-
logia da bacia hidrografica.

A geologia determina o tipo de solo predo-
minante que, por sua vez, tem caracteristicas que
determinam sua permeabilidade. Como ja apre-
sentado no capitulo 4, é esperado, por exemplo,
que em bacias hidrograficas com predominancia
de solos arenosos a freqliéncia das enchentes seja

Maiores detalhes em Zuffo, A. C. (2004) - “Equacbes
de chuvas sdao eternas?” In: XXI Congresso

Latinoamericando de Hidraulica, Anais, Sao Pedro,
Sao Paulo, Brasil.
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FIGURA 8.14
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menor que nas bacias com solos predominante-
mente argilosos. Essa caracteristica perde a impor-
tancia a medida que a bacia vai sendo impermeabi-
lizada pela urbanizacao. A topografia de uma bacia
define a velocidade de escoamento das dguas so-
bre a superficie. Bacias planas geralmente tém es-
coamentos com velocidades mais baixas que as
bacias mais ingremes, o que diminui a ocorréncia
de grandes picos de enchentes, devido o tempo de
concentracao ser maior em relacdao aquelas mais
declivosas. Por outro lado, dreas muito planas es-
tdo mais sujeitas a alagamentos que as areas de
maiores declividades. As bacias hidrograficas com
declividades mais acentuadas possuem uma maior
freqiiéncia das cheias. Isso é devido ao fato de a
impermeabilizagcao continua provocada pelo cres-
cimento urbano propiciar o crescimento dos volu-
mes de escoamento das aguas provenientes das
chuvas, que produzem velocidades de fluxos cada
vez mais rapidos, picos de vazao mais pronuncia-
dos e, conseqlientemente diminuindo os tempos
de concentracao. Por outro lado, as areas sujeita a
alagamentos sdo menores em extensdo apesar da
forca da dguas ser mais destruidora nas bacias mais
ingremes do que nas bacias mais planas.

A forma da bacia hidrografica também tem
influéncia na formacdo das enchentes urbanas.
Uma bacia mais alongada é menos propensa a
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enchentes que uma bacia de mesma area, porém
mais arredondada. Uma forma mais arredondada
significa que os pontos mais afastados da secao
de saida da bacia estao localizados a uma mesma
distancia média, ou melhor, as dguas provenientes
das areas mais distantes da bacia atingem a exu-
toria aproximadamente no mesmo tempo. Isso faz
com que o tempo necessario para que toda a ba-
cia esteja contribuindo em escoamento superficial
provocado por uma precipitacao seja menor que
aquela ocorrente em uma bacia de mesma area,
porém, mais alongada. Desta forma, a chuva que
provoca as cheias nessas bacias mais arredondadas
tem uma intensidade média maior que aquela mais
alongada, desde que esteja na mesma regido hidro-
I6gica. Neste aspecto devemos também considerar
o fator da direcdo do caminhamento das nuvens
de chuvas convectivas que possuem uma area de
cobertura que varia em torno de um valor médio
de cerca de 25 Km? quadrados. Lembrando que as
bacias urbanas que sofrem com as enchentes em
geral possuem &reas inferiores a 20 Km?.

Em uma bacia mais arredondada de qual-
quer direcdo que venha a nuvem é muito provavel
que esta cubra toda a bacia. Ja em uma bacia alon-
gada a vazao de cheia somente ocorrerd quando
a direcao da chuva for no sentido do escoamento
superficial. Qualquer outra direcdo da chuva pode



ser que nao atinja toda a bacia, mas sim apenas
parte desta. Assim sendo, bacias mais alongadas
tém menor propensao as enchentes que as bacias
mais arredondadas, do ponto de vista qualitativo,
uma vez que sao varios os fatores que agem conco-
mitantemente sobre a formacao das enchentes.

0 tempo de concentracao ou tempo de resposta
é o tempo contado a partir do inicio da chuva,
do momento quem que a gota d’dgua cai no

ponto mais distante da bacia hidrografica até
ela atingir a secao do curso de dgua que esta
sendo considerada, ou seja, a exutdria ou a
saida da bacia.

8.3 - O QUE AGRAVA AS ENCHENTES URBANAS E COMO MEDI-LAS?

Nao se consegue representar todas as varia-
veis naturais que agem simultaneamente em uma
chuva ou em uma vazado de um rio, ndo sabemos
equaciond-los exatamente, mas podemos repre-
sentd-los simplificando a compreensao dos fené-
menos, tomando os valores médios, fazemos esti-
mativas com provaveis situacdes. Como descrito no
capitulo 7, o tempo de resposta, a vazdao maxima, a
altura da precipitacdo e a estrutura temporal sao
os principais aspectos que devem ser observados
para equacionar um sistema de drenagem eficien-
te. Conseguimos estimar ou determinar esses indi-
cadores, mas ndo prever como e quando ocorrerao
exatamente. Serdo apenas estimativas provaveis ou
possiveis de ocorrerem. Dai a existéncia de varios
casos de obras que nao foram suficientemente pro-
jetadas para suportar um determinado evento ou
foram destruidas por eventos maiores que aqueles
estimados ou previstos no seu dimensionamento
hidraulico. Quando a midia destaca que muitas
obras nao suportaram ou foram destruidas pelas
aguas, é provavel que elas tiveram problemas com
erros de projeto ou erros construtivos. Os erros de
projeto sdo de natureza humana, podem ocorrer
por falta de dados hidrolégicos, concepcbes equi-
vocadas do problema, erros de célculos e/ou de
dimensionamentos. Os erros construtivos sdo de
origem fisica tais como a utilizagdo de materiais
inadequados ou técnicas construtivas deficientes,
entre outros.

Na realidade, uma obra ndo é projetada para
suportar o pior dos eventos porque ela seria muito
cara. O custo costuma ser a caracteristica limitante
da tomada de decisdo. De forma geral, os recursos
sao muito limitados e escassos, razdo pela qual cos-

tuma-se assumir algum tipo de risco de falha para
a estrutura. Assumimos, desta forma, a freqiiéncia
do evento de acordo com o custo e com a impor-
tancia da obra a ser construida. Quanto mais cara e
maiores os danos potenciais, que podem ser danos
humanos, causados por uma possivel ruptura ou
falha, menores os riscos que poderemos assumir,
dai uma menor freqiiéncia a ser assumida.

A medida da freqiiéncia de um evento hidro-
[6gico nédo é imediata. Ela é de dificil compreenséao
e 0 caminho mais simples adotado é pela estima-
tiva do tempo de recorréncia, representado pelo
inverso da probabilidade de ocorréncia de um de-
terminado evento. Como nao se conhece a proba-
bilidade tedrica de ocorréncia desses eventos com
precisdo, entdo, em geral, assume-se que a proba-
bilidade possa ser estimada a partir da freqiiéncia
observada desse evento. Assume-se que a probabi-
lidde de ocorréncia é aproximadamente igual a fre-
quéncia de ocorréncia desse evento, ou seja P=F
quando o numero de observagdes é muito grande,
a estimativa da probabilidade pela freqiiéncia pode
ser bastante préoxima, porém, quando o tempo de
observacao é pequeno, pode haver grande diferen-
ca entre eles. Desta forma, uma avaliacdo do tempo
de retorno, ao invés de informar o nimero de ve-
Zes em que ocorrerao eventos iguais ou superiores
a um determinado valor em “n” anos, informara o
intervalo médio em anos em que um evento de
magnitude igual ou superior pode ser esperado.
De maneira simplificada, divide-se o intervalo de
tempo considerado pelo numero de vezes em que
ocorreram os eventos de magnitude igual ou supe-
rior aquele considerado, ou outro evento qualquer.
Para se determinar a freqiiéncia de ocorréncia de
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um evento extremo podemos somente considerar
um Unico evento por ano, somente o maximo de-
les. E comum que em determinado ano ocorram
varios eventos de cheias que foram superiores as
cheias maximas de outros anos, porém, nao o fo-
ram em seu préprio ano de observacao, razao pela
qual ndo poderao ser considerados como eventos
extremos.

Apds a identificacao do periodo de retor-
no procuramos estimar as vazdes de projeto para
uma determinada obra. Cada estimativa carrega
consigo um erro ou uma incerteza. Existem dife-
rentes metodologias para se determinar as vazoes
de projetos. Quando se dispde de dados de vazdes
observadas, cuja série historica seja de bom tama-
nho (superiores a 30 anos) é possivel a utilizacdo
de métodos estatisticos. Porém, esses dados sdo
mais comuns em grandes rios, e quase que inexis-
tentes em pequenos cursos de dgua, tais como os
corregos e ribeirdes urbanos. Desta forma, quando
nao se dispde de dados de vazdo, mas existem os
dados de precipitacao, € muito comum a utilizacdo
de métodos deterministicos.

Os métodos deterministicos, como a propria
palavra sugere, determinam as vazdes de projeto
a partir dos dados de chuvas - observadas e/ou
estimadas - e das caracteristicas fluviomorfoldgi-
cas da bacia hidrogréfica. Assumem que as frequ-
éncias das vazdes sejam iguais as das chuvas que
as provocaram, o que ndo é verdade. No entanto,
costumamos assumir como valores préoximos da re-
alidade somente para bacias urbanizadas, e quanto
mais urbanizada maior serd a aproximacao. Em ba-
cias rurais, com pouca impermeabilizacao, nao se
pode assumir tal relacdo, pois as condi¢des anterio-
res de umidade do solo tém bastante influéncia na
geracgao das vazodes. Essa condicdo ndo ocorre nas
bacias urbanas pois o solo esta coberto pelo asfal-

Freqiiéncia de um evento é o nimero de vezes
que um evento qualquer de uma determinada
magnitude é igualado ou superado em um certo
intervalo de tempo considerado pelo analista.

Tempo de recorréncia, por sua vez, representa o
intervalo de tempo médio em que um evento,
de uma determinada magnitude, é igualado ou
superado.
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(TR= 7/19)

Tr-Tempo de recorréncia
P- Probabilidade de ocorréncia de um determinado evento

to e o concreto, ou melhor, sempre em “condicdes
6timas” para gerar as vazdbes maximas — aquelas in-
dutoras de enchentes.

O agravamento das enchentes urbanas ou o
aumento da freqiiéncia de suas ocorréncias esta re-
lacionado a varios fatores de ordem humana, como
mudancas na ocupacdo das bacias, mudancas nos
sistemas naturais de drenagem e mudangas no mi-
croclima.

Uma pratica muito comum nas cidades brasi-
leiras é a retificacdo de corregos e ribeirdes segun-
do o conceito higienista de drenagem. A retificacdo
é a diminuicao do percurso natural desses cérregos
que, em planicies fluviais sdo meandrados, ou seja,
possuem curvas. A retificacdo torna o percurso do
rio mais curto, menos tortuoso, cortando os mean-
dros e diminuindo as areas originalmente alagadas
(figura 8.15)

O pensamento higienista iniciou-se no final
do século XVIIl e ainda encontra lugar nas praticas
atuais em projetos de drenagem urbana. Segundo
seus principios, a dgua “parada” esta relacionada as
doencas, a criadouros de mosquitos e a presenca
de parasitas. Entao, todo o corpo d'dgua com dgua
circulando em muito baixa velocidade deveria ser
afastado das cidades. Assim, nessa ldgica, muitos
cursos de adgua foram rapidamente drenados e
secos, muitas lagoas e mangues foram drenados e
aterrados. Os rios urbanos que atravessavam as ci-
dades, rapidamente foram retificados para aumen-
tar a velocidade de escoamentos das aguas, levan-
do as aguas para longe das cidades, diminuindo as
distancias até a exutodria (saidas) das bacias, e suas
varzeas naturais foram aterradas e ocupadas. Como
exemplo dessa pratica podemos citar a retificacao
dos rios Tieté e Pinheiros, em Sdo Paulo.

No principio, as solu¢des de construgdo da
infra-estrutura hidraulica urbana brasileira criadas
sob essa légica foram eficazes, no que dizia respei-
to ao controle das enchentes urbanas e melhoria
das condig¢des sanitarias da populagdo. Porém, um



Em um periodo de 99 anos de observacao, com 99
eventos maximos anuais de precipitacao ou vazao,
como seriam determinadas as freqiiéncias desses
eventos?

Ordenando decrescentemente esses eventos é
possivel definir suas freqiiéncias. As freqiiéncias

observadas sao chamadas de freqiiéncias
empiricas, pois estao baseadas apenas em eventos
observados em um determinado periodo.

grande problema foi sendo criado ao longo desses
anos com o crescimento das areas urbanas, princi-
palmente nas grandes cidades e nas regides me-
tropolitanas. As obras que afastam rapidamente as
aguas para fora das cidades também diminuem o
tempo de concentracdo das areas contribuintes.
A diminuicao desse tempo de concentragao é um
dos responsaveis pelas crescentes e freqlientes en-
chentes que atingem essas regides.

A falta da percepcédo sobre os efeitos das
acoes humanas ao longo do tempo em um recurso
natural (capitulo 2), neste caso, resultou no agrava-
mento das cheias urbanas e na observacao tardia
de que os impactos eram transferidos para areas
mais abaixo (jusante) da bacia hidrogréfica e area
urbana, quase sempre ampliando a probabilidade
de ocorréncia de inundagdes na area rural. Além
disso, a falta de uma politica habitacional basea-

FIGURA 8.15

Curso d'agua retificado, o canal retificado segue o talvegue do curso original, mas nao os meandros

fonte: GoogleEarth (2006) modificado.

da em principios ambientais e de equidade social
empurra a populagdo mais carente para as areas
sujeitas as inundagdes, ampliando o problema am-
biental e sacrificando a comunidade desassistida,
seja urbana, seja rural.

Hoje, a ocupacao adensada e sem controle
ambiental é um dos mais importantes fatores res-
ponsaveis pelas cheias urbanas. Sem um planeja-
mento da ocupacédo e uso da terra ndo é possivel
prever e garantir a existéncia de dreas adequadas
para o manejo e controle dessas cheias (capitulo
3 e 10). Assim, por exemplo, quando obras de con-
tencdo das dguas em um municipio sdo solicitadas
pela populagao local, sua solugdo sera muito mais
cara, devido a necessidade de desapropriacdes de
areas ja ocupadas e remocao de um nimero muito
grande de familias.
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8.4 - ASTENDENCIAS ATUAIS NO TRATAMENTO DE ENCHENTES URBANAS

Na Europa e na América do Norte, a partir de
1970, comegou uma nova abordagem com relagao
as solugdes adotadas para diminuir as enchentes
urbanas. Esse novo conceito trouxe a tona a necessi-
dade de reduzir o escoamento superficial e de retar-
dar o tempo de percurso dessas aguas pluviais e ndo
mais de acelera-las. Trata-se de solucdes simples, de
pequeno porte e de grande abrangéncia. Sao cha-
madas de solugdes alternativas ou compensatérias,
que favorecem a infiltracdo da dgua no solo. Diver-
samente do pensamento higienista, sob o ponto de
vista ambiental, a tendéncia é a de adotar ndo uma,
mas um conjunto de medidas que tentam reduzir o
volume do escoamento superficial. Essas medidas
procuram reter a 4gua no terreno, facilitando o pro-
cesso de infiltracao da 4gua no solo ou ao longo do
trajeto do escoamento dessas aguas. Quais as medi-
das e quais as obras serao necessarias sdo decisdes
locais, em funcdo das caracteristicas regionais. Po-
demos, por exemplo, decidir sobre reservatérios de
retencdo ou bacias de amortecimento. As decisées
podem ser feitas em diferentes escalas, dependen-
do da gravidade e dimensdo do problema exposto.
Em cidades maiores estao sendo construidos atual-
mente os “piscindes”’, que retém volumes maiores de
agua (figura 8.16).

Outra solucao é quanto ao tipo de pavimen-
tacdo a ser adotado na cidade. Pavimentos perme-
aveis permitem a infiltracdo da dgua no solo, mas
tém uma eficiéncia muito pequena quando sao im-
plementados de forma pontual. Devemos, portan-
to, estimular a populacao e governos a multiplicar
essa acao pelas bacias hidrograficas que compéem
a unidade de gestdo. A somatdria, sem duvida, pode
ser responsavel por uma reducao significativa do
escoamento superficial e contribuir efetivamente
com a reducéo das vazdes de enchentes. Essas so-
lugdes que visam, basicamente, o favorecimento da
infiltracdo da d4gua no solo sdao chamadas de com-
pensatdrias porque procuram compensar o efeito
da impermeabilizacdo pela urbanizacdo. A figura
8.17 ilustra algumas dessas solucdes que favorecem
a infiltracdo da dgua de chuva em pavimentos com
pouco trafego de veiculos.

Vérios municipios do Brasil ja adotam em
sua legislacdo a obrigatoriedade de alguma com-
pensacao para a ocupacao do espaco. Por exemplo,
é comum em cidades da regido Sul do Brasil a exi-
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géncia de que a ocupacdo de uma area ndo pode
aumentar a vazao de pico produzida pela mesma
area antes de sua ocupagdo. Em outras palavras,
caso ocorra impermeabilizacdo o acréscimo de va-
zao na area deverd ser amortecido. A solucao dada
pela maioria das cidades é construir pequenos re-
servatoérios que tém a funcdo de acumular o volu-
me em excesso e liberd-lo ao longo de um tempo
maior que aquele que levaria em condi¢des natu-
rais sem retencdo, que pode ser durante ou apés o
término da precipitagao.

Pavimentos permeaveis utilizados em estacio-
namentos permitem melhor conforto térmico e au-
mentam a infiltracdo das aguas de chuvas no solo

Nao se pode esquecer, no entanto, que essa
alternativa muitas vezes desconsidera seu efeito so-
bre os elementos naturais, seja flora ou fauna, que
ocorre dentro do curso de dgua ou no seu entorno.

A Prefeitura Municipal da cidade de Sao
Paulo sancionou, em janeiro de 2002, a “Lei das
Piscininhas”. Essa Lei obriga a construcdao de um

FIGURA 8.16

s I | B e
Piscindo Santo André - SP
Fonte: Modificado de Google/maps



Pavimentos permeaveis utilizados em estacionamentos permitem
melhor conforto térmico e aumentam a infiltracao das aguas de chuvas
no solo.

Pavimentos permedveis utilizados em estacionamentos permitem melhor
conforto térmico e aumentam a infiltragdo das dguas de chuvas no solo

LEITURAS RECOMENDADAS

reservatorio para as dguas pluviais para as novas
edificacdes que tem tripla funcdo: aumentar a area
permedvel do solo; diminuir o risco a enchentes e;
reservar agua para usos nao-potdveis. Este tipo de
solucdo nao tem efeito em curto prazo, mas passa
a ser efetivo a médio e longo prazos, quando o nu-
mero de reservatorios crescer e, a partir dai, reter
um grande volume de agua. Porém, ha a possibili-
dade deles serem foco de criacao de larvas e risco
de aumentar a incidéncia de doencas transmitidas
por insetos, caso esses reservatérios ndo tenham
limpeza e manutencdo adequadas.

Uma das medidas compensatérias para a
reducdo das areas verdes urbanas é a construgdo
de telhados verdes, conforme ilustra a figura 8.20.
Acredita-se que a adogao desta solugdo junto com
a das”“piscininhas”ajudariam a reduzir o escoamen-
to superficial, além de contribuir para amenizar a
temperatura das cidades.

O Brasil por ser um pais de clima tropical e
com grande extensao territorial deveria adotar um
outro modelo de ocupacao urbana. Um modelo que
privilegiasse maior respeito as condi¢cdes naturais
dos cursos de agua, manutencao das areas alagadas
naturais, dos meandros dos rios, maiores espacos
verdes entre os edificios e acdes de engenharia ur-
bana preocupadas com a manutencéo dos ciclos na-
turais. E a integracéo l6gica das acdes e néo alterna-
tivas desconectadas que poderiam propiciar menos
problemas com as enchentes urbanas.

Baptista, M, Nascimento, N. e Barraud, S. 2005 - Técnicas Compensatarias em drenagem urbana. Porto Alegre, ABRH, 266 p.

CETESB 1986 - Drenagem urbana: manual e projeto. Sdo Paulo, ASCETESB, 464 p.

UNESCO 1998- International worshop on non-structural flood control In urban areas. Anais.Sao Paulo, Brazil. 396 p.
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CAPITULO 9

DESERTIFICACAO E ARENIZACAO

ais da metade da area terrestre do mundo é

definida como terras secas e desertos. Sao,
realmente, ecossistemas onde a seca é o desastre
natural predominante. Embora a taxa de mortali-
dade seja um critério associado a esse desastre na-
tural, existem outras conseqiiéncias menos visiveis
como a erosao, a perda da produtividade dos meios
de vida da populagado rural, a explotacao excessiva
das reservas hidricas superficiais e subterraneas e
a perda da biodiversidade, as quais podem aumen-
tar a vulnerabilidade da populacao as secas subse-
quentes.

Em casos de vulnerabilidade a secas, o con-
texto social e econémico torna-se muito importan-
te, principalmente nas areas suscetiveis a desertifi-
cacdo, onde se tem um ciclo vicioso de degradacao
dos recursos naturais e empobrecimento da popu-
lacdo associado com periodos de secas. Esse ciclo
vicioso se autoperpetua por meio da expansdo da
area agricola e pastagens; degradacao fisica, quimi-
ca e biolégica dos solos; nivel educacional; falta de
investimentos em tecnologias adaptadas a aridez;
fatores politicos e institucionais. Mesmo em épocas
de chuvas abundantes, principalmente, nas areas
suscetiveis a desertificacdo a situacdo nem sempre
é minimizada, pois as chuvas sao concentradas, ou
seja, as condicdes socioecondmicas da populacao
sdo vulnerdveis tanto em épocas de secas como em
épocas de chuvas.

A Convencao das Nacdes Unidas de Comba-
te a Desertificagdo — UNCCD, ratificada por 191 pai-
ses, é o instrumento legal que trata exclusivamente
do problema da degradacgédo da terra ou desertifi-
cacdo em 4areas rurais localizadas nas terras secas
- zonas com climas arido, semi-arido e subumido
seco - as quais cobrem cerca de 5,1 bilhdes de hec-
tares. Nessas areas vivem cerca de 2,3 bilhdes de
pessoas, das quais 1 bilhdo vivem nas areas rurais
e sdo pobres (DOBIE, 2001). O Brasil é signatério
dessa Convencdo desde 1994 e a seca é um dos de-
sastres naturais que ocorre nas areas afetadas pela
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desertificacao, correspondendo a uma caracteristi-
ca do clima regional.

A relacao entre a desertificacdo e a seca, por
um lado, e ainfluéncia humana, de outro, ainda nao
foi completamente explicada. Secas ocasionais, de-
vido a sazonalidade ou as variagdes interanuais das
chuvas, e secas severas de longos periodos podem
ser causadas ou agravadas pela influéncia huma-
na sobre o meio ambiente (reducdo da cobertura
vegetal, mudanca do efeito de albedo, mudancas
climéticas locais, efeito estufa etc.).

Alguns paises que ratificaram a Convencao,
como a China, separam as areas suscetiveis a de-
sertificacdo daquelas suscetiveis a arenizacdo, esta
ultima caracterizada pela expansao de dunas, para
a qual fatores antropogénicos como pastoreio e
cultivos agricolas excessivos contribuem para sua
extensao. Assim técnicas de controle e estabiliza-
¢do de dunas sdo importantes para conter esse
processo.

No Brasil, as areas suscetiveis a desertifica-
¢do compreendem a maior parte dos nove estados
do Nordeste, onde predominam climas semi-arido
e subUmido seco, e uma pequena parte do Norte
de Minas Gerais e Espirito Santo. Ja os processos de
arenizacdo compreendem 3areas da bacia do Para-
na e estao localizados, em grande parte, na regiao
Sul do Brasil, estando associados a uma predispo-
sicdo pedoldgica caracterizada pela presenca de
solos arenosos. No Brasil, a arenizacao associa-se
a regides de clima umido, embora estiagens sejam
comuns, particularmente nos meses entre novem-
bro e marco. A elevada precipitacdo, em particular
aquela concentrada em chuvas torrenciais, favore-
ce os processos de escoamento, potencializando
a formacao de ravinas e vogorocas, feicoes resul-
tantes do escoamento concentrado. O grande de-
safio para entender e reduzir a vulnerabilidade so-
cioambiental dessas areas é a adocao de medidas
de longo prazo para reduzir e mitigar os efeitos da
seca, bem como reduzir o avan¢o da degradacao



dos recursos naturais. Essas medidas estruturantes
e ndo estruturantes envolvem o acesso a 4gua e a
eletricidade; técnicas de manejo e uso adequado
do solo; tecnologias e usos adaptados as condi¢cdes

de seca e aridez, e devem ser integradas tanto nos
niveis do Governo Federal e Governos Estaduais,
bem como envolver a sociedade civil e a popula-
¢do em geral.

9.1- CARACTERIZAGCAO DAS AREAS SUSCETIVEIS A DESERTIFICACAO E A ARENIZACAO

ATerra é coberta por uma camada de solo fragil
€ pouco espessa, que se forma muito vagarosamente,
mas que pode ser retirada e lavada muito rapidamen-
te. Isto é o que acontece quando a vegetacao natural
de uma regido é retirada para o plantio agricola ou
pastagens, sem o uso de técnicas de manejo do solo
e dgua adequadas (capitulo 4). Em nenhum lugar este
problema é mais sério que nas areas suscetiveis a de-
sertificacdo, ou seja, aquelas onde predominam cli-
mas arido, semi-arido e subumido seco. Essas zonas
sdo denominadas de “Terras Secas” e estdo estreita-
mente ligadas a seguranca alimentar e a pobreza.

1.1 Conceitos e processos

A principal caracteristica da aridez nas terras
secas é que as entradas de umidade (nivel anual de
precipitacdo) sdo menores que as perdas de umida-
de (evapotranspiracdo potencial). Uma medida para
quantificar essa relacao, adotada pela CCD, é o indice
de Aridez, ou seja, a razdo entre a precipitacdo mé-
dia anual (P) e a evapotranspiracao potencial média
anual (ETp). Nas zonas aridas, semi-aridas e subumi-
das secas, o Indice de Aridez varia de 0,05 a 0,65. Por
exemplo, se em uma dada area a precipitacdo média
anual é de 1.000 milimetros e a evapotranspiracao
potencial média anual é de 2.000 mm, tem-se que o
indice de Aridez é de 0,50, o que caracteriza clima su-
bumido seco, ja que o mesmo esta limitado entre os
valores de 0,50 a 0,65 do Indice de Aridez. Ja as areas
hiperaridas sao aquelas onde o indice de Aridez esté
abaixo de 0,05 - sdo os desertos, os quais compreen-
dem cerca de um bilhdo de hectares da superficie da
Terra.

Especificamente, a desertificacdo ndo signi-
fica, na maior parte dos casos, o avanco do deserto,

Para saber mais sobre desertos consulte o site

<http://www.ufrsd.net/staffwww/stefanl/
Geology/deserts/index.htm

mas em um declinio progressivo da produtividade
das terras secas, decorrente de variagdes climaticas e
atividades humanas.

As variagoes climaticas por um lado sao refle-
tidas e medidas pelo aumento da freqliéncia e inten-
sidade de secas, o que por sua vez agrava o grau de
aridez das areas suscetiveis a desertificacao. As ativi-
dades humanas, por outro lado, respondendo a esta
pressao climatica e a uma predisposicao geomorfo-
I6gica que nao permite um uso intensivo, agravam a
degradacao dos recursos naturais, particularmente,
agua, solo e vegetacao, levando a erosao do solo cau-
sada pela dgua e/ ou vento; deterioragcdo das proprie-
dades fisicas, quimicas, bioldgicas e econdmicas do
solo; e perda em longo prazo da vegetacao natural.

Por outro lado, no Brasil, a dinamica dos pro-
cessos envolvidos na arenizacdo requer disponibi-
lidade de 4gua, ou seja, estd relacionada ao clima
Uumido e estd associada a uma predisposicao pedo-
|6gica caracterizada pela presenca de solos arenosos.
E a estiagem, e ndo a seca, o fendmeno freqiiente.
Particularmente, o Estado do Rio Grande do Sul, na
sua porc¢ao sudoeste, apresenta um conjunto de ére-
as que se caracterizam pela falta de cobertura vege-
tal, constituindo visualmente extensas areas de solo
(arenoso) descoberto. Estas areas foram, ao longo do
tempo, reconhecidas pela comunidade local como
areais e esta é a toponimia utilizada na documenta-
¢ao historica referente a esse fendémeno (figura 9.1).

Do ponto de vista ambiental, os parametros
de densidade populacional e pressao sobre recursos
também nao ocorrem. Historicamente, a Regido da
Campanha no Rio Grande do Sul (area de ocorréncia
dos areais) apresenta baixa densidade demografica,
sendo a pecudria extensiva a atividade predominan-
te. Por ndo constituirem conceitualmente areas em
processo de desertificacdo, manteve-se a denomina-
cao destas areas de areais. Para sintetizar a explica-
cao deste processo, SUERTEGARAY (1987), derivou do
termo areal, o de arenizagdo, sendo este entendido
como o processo de retrabalhamento de depésitos
arenosos pouco ou nao consolidados, que promove,
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Seridd/RN — Fonte: Programa IICA/BID — Combate a Desertificacdo

Cabrobd/CE - Foto: Iédo Bezerra Sa
Fonte: Embrapa

Irauguba/CE - Fonte: Funceme

Exemplos de paisagens que apresentam desertificacao no Brasil.

nessas areas, uma dificuldade de fixacdo da cobertura
vegetal, devido a intensa mobilidade de sedimentos
arenosos pela acdo das dguas e dos ventos.

Os areais constituem areas de degradacgao do
solo ou de morfogénese acelerada, ndo se caracte-
rizando como desertos. Segundo CONTI (1989), “um
deserto sob o angulo climatico equivaleria a caréncia
de agua doce no sistema natural, cuja medida far-se-
ia através do estudo comparativo entre precipitacoes
e evaporagao” Para este autor, um deserto do ponto
de vista ecoldgico estaria “associado ao empobreci-
mento da biomassa, elevacdo do albedo, mineraliza-
¢ao do solo, erosdo superficial e invasao de areias em
decorréncia do crescimento demografico e pressao
sobre os recursos”. Arenizacdo indica uma area de de-
gradacdo relacionada a um tipo de clima umido ou
semi-umido, onde a diminuicao do potencial biolégi-
co ndo conduz, em definitivo, a condicdes desérticas.
Ao contrario, a dindmica dos processos envolvidos
nesta degradacdo dos solos é, fundamentalmente,
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derivada da abundancia de 4gua. Na area de ocorrén-
cia dos areais, particularmente no sudoeste do Rio
Grande do Sul, as médias normais de precipitacdo sao
superiores a 1.300 mm anuais.

Com respeito a definicao de seca é muito di-
ficil estabelecer um conceito universal para este fe-
noémeno. Entretanto, a literatura destaca quatro tipos
predominantes de seca: meteoroldgica, agricola, hi-
drolégica e socioecondmica. Do ponto de vista me-
teoroldgico, a seca é uma auséncia de precipitacdo
pluvial num determinado periodo. A definicao de sua
duracdo depende do regime normal pluviométrico
de uma determinada regido. Quando esta auséncia
de chuvas ocorre com menor intensidade, costuma-
se utilizar o termo estiagem. A permanéncia da seca
meteoroldgica ocasiona uma reducao das reservas hi-
dricas existentes (cursos d’dgua, reservatérios, lencol
fredtico) e, assim, ocorre a seca hidrolégica. Do ponto
de vista agricola, considera-se seca, o déficit de agua
no solo que causa prejuizos a agricultura. A seca so-



cioecondmica é uma consequiéncia dos demais tipos
de seca, sendo caracterizada pela pobreza e estagna-
¢cao economica das regides afetadas.

Como ja enfatizado nos capitulos anteriores,
cada termo tem seu conceito que, por sua vez, estd
ligado a um processo. Os fendmenos de desertifica-
cao e arenificacdo nao sao diferentes. Na figura 9.2
sdo mostrados, de forma esquematica, esses proces-
sos. Atividades humanas que contribuem para a re-
tirada excessiva da vegetacdo natural — agricultura,
pecuaria, mineracdo, desmatamento - intensificam
a degradacao fisica, quimica e bioldgica do solo, as
quais sao definidas a seguir. O grau de degradacao
depende da interacdo entre os fatores geoambientais
e ecoldgicos, acentuados pelas atividades humanas.

O impacto das gotas de chuva, em um solo
seco, com baixa densidade de vegetacao, ou sem ve-
getacao, faz com que ele seja removido pela agua até
os cursos de rios e reservatérios. E a chamada degra-
dacao fisica do solo. Muitos dos solos que ocorrem
nas areas suscetiveis a desertificacdo apresentam alto
grau de desagregacdo mecanica e baixo intemperis-
mo quimico, o que contribui para originar solos rasos
e problematicos do ponto de vista agricola, pois as
reservas minerais ficam contidas nos fragmentos de
rocha, em formas nao disponiveis para as plantas (ca-

pitulo 4). Muitos desses solos sdo formados a partir
de rochas como Gnaisses, Granitos e Migmatitos - é
o chamado embasamento cristalino. Devido ao baixo
intemperismo quimico, eles sao rasos e apresentam
pouca disponibilidade hidrica subterranea.

Interrompendo a continuidade do embasa-
mento cristalino, ocorrem pequenas bacias sedimen-
tares dispersas no interior do Nordeste, entre as quais
se destaca, dentro da Bacia Hidrografica do Atlantico
Nordeste, a bacia do Araripe, com cerca de 1.200 m
de espessura de sedimentos (ANA, 2002). J4 a Bacia
do Parnaiba é a mais rica do Nordeste em agua sub-
terranea e é constituida por uma seqiiéncia com cer-
ca de 2.000 m de espessura de sedimentos diversos,
com area de 600.000 km?, ocupando boa parte dos
estados do Piaui e Maranhdo. Sua espessura maxima
atinge cerca de 3.000 m (ANA, 2005). Nessas areas
ocorrem, geralmente, solos mais profundos, areno-
sos, porém bastante suscetiveis a erosao.

Associada a degradacéo fisica do solo, estd a
degradacao biolégica, pois junto com as particulas
de solo erodidas, pelo impacto das gotas de chuva,
perdem-se quantidades significativas de matéria or-
ganica e minerais. A pratica da queimada é um gran-
de contribuidor para este tipo de degradacdo. Se esta
tendéncia puder ser revertida, existe um consideravel
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Principais forcas motrizes envolvidas nos processos de desertificagao e arenizagao no brasil.

Fonte: Adaptado de ENNE e ZUCCA (2000)
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No caso da desertificacao a forca motriz mais inten-
sa é dada pela seca; ja no caso da arenizagdo, con-

forme ocorréncia no Brasil, ha uma interacao forte
entre predisposicao pedoldgica e precipitacao.

potencial para o sequiestro de carbono estocado nos
solos e na cobertura vegetal dessas areas, visto que as
terras secas contém mais de 1/4 de todo o estoque de
carbono organico do mundo, como também quase
todo estoque de carbono inorganico. Calcula-se que
sao perdidos 300 milhGes de toneladas de carbono a
atmosfera, por ano, das terras secas como resultado
da desertificacdo (MA, 2005). A¢des que contribuam
para conter a degradacao bioldgica do solo, passam
a colaborar com a sinergia entre trés importantes
convenc¢des ambientais, ou seja, Desertificacdo, Mu-
dancas climaticas e Diversidade Bioldgica, visto que
a vegetacao e sua diversidade estrutural sdo funda-
mentais para a conservacao do solo e para a regulari-
dade da infiltracdo da 4gua da chuva, escoamento de
superficie, e clima local.

O terceiro tipo de degradacdo da terra é a de-
gradagdo quimica, causada pelo acimulo de sais na
superficie do solo, devido tanto as prdprias carac-
teristicas naturais dos solos como as elevadas taxas
de evapotranspiracao. Muitos solos que ocorrem nas
areas sujeitas a desertificacao (ASD) ja tém uma pro-
pensdo natural a salinizacdo, como os Planossolos, e a
falta de manejo do solo e agua, principalmente, asso-
ciada a irrigacdo, pode agravar o problema.

Com respeito ao processo de arenizacdo, em
sintese, pode-se dizer que os areais ocorrem em are-
as com substrato arenoso, definido como formacoes
superficiais, ou seja, depdsitos recentes — prova-
velmente cenozdicos. Estes dados, associados com
outros indicadores, permitiram uma reconstituicao
paleoclimatica e a conclusao de que os areais sao are-
as de retrabalhamento recente, sob clima umido, de
depositos cuja origem estaria associada a condicdes
ambientais diferentes das atuais. No caso dos sedi-
mentos edlicos, provavelmente clima seco ou semi-
umido frio.

Além dos areais desenvolverem-se sobre uni-
dades litoldgicas frageis (depdsitos arenosos), eles
localizam-se em dreas com baixas altitudes e declivi-
dades. Sdo comuns nas médias colinas ou nas rampas
em contato com escarpas de morros testemunhos.
O retrabalhamento desses depdsitos resulta da di-
namica de chuvas torrenciais, onde, particularmen-
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te resultam processos de ravinas ou vogorocas que
expdem, transportam e depositam areia a partir das
cabeceiras fluviais, conforme descrito no capitulo 4.
A jusante destas ravinas e vocorocas, em decorréncia
do processo de transporte de sedimentos pela dgua
durante episodios de chuvas torrenciais, formam-se
depdsitos arenosos em forma de leques. Com o tem-
po esses leques vdo se agrupando e em conjunto
dao origem a um areal. O vento que atua sobre essas
areias, em todas as direcdes, permite a sua ampliacao,
por redistribuicao e espalhamento.

BELLANCA (2002) resgata, na regido de ocor-
réncia dos areais no Rio Grande do Sul, os processos
de transformacdo da paisagem ao longo dos ultimos
10.000 anos (Holoceno). Para tanto, trabalhou com
dados provenientes da Geografia, Geologia, Geomor-
fologia e Arqueologia. Essa interpretacao indica que
0s povos coletores-cacadores que viveram nessa re-
gido coexistiram com os areais. Os estudos indicam
ocorréncia de sitios arqueoldgicos juntamente com
areais. SUERTEGARAY (1987) também concluiu que
0s areais sao naturais, podendo ser o processo de
arenizacao intensificado pelo manejo inadequado do
solo, como é possivel observar em determinadas are-
as do sudoeste, particularmente, naquelas que foram,
a partir dos anos 60 do século XX, utilizadas para o
cultivo da soja. Portanto, formacao de ravinas e voco-
rocas, processo que estd na origem dos areais, podem
também ser propiciados pelo pisoteio do gado e do
uso de maquinaria pesada na atividade agricola, ori-
ginando sulcos e desencadeando condicdes de esco-
amento concentrado.

1.2. Causas e conseqiiéncias da desertificacdao e da
arenizagao

Néao existe ainda um consenso sobre as causas
da desertificacdo. Entretanto, no contexto mundial,
GEIST e LAMBIN (2004) realizaram um estudo sobre
causas da desertificacao listadas em 132 casos, dis-
tribuidos na Asia, Africa, Australia, Europa, Estados
Unidos e América Latina de onde se pode separar as
causas em dois grupos distintos: causas diretas (ati-
vidades agricolas, extensao da infra-estrutura, extra-
cdo de madeira, aumento da aridez) e forcas motrizes
subjacentes (fatores climaticos, econdmicos, institu-
cionais, politicas nacionais, crescimento populacio-
nal). As forcas motrizes fortalecem as causas diretas,
e tanto operam no ambito local ou refletem as influ-
éncias nos nivel global e nacional. Os casos avaliados



por esses pesquisadores mostram que a desertifica-
¢ao é dirigida por um conjunto limitado de varidveis
recorrentes, ou seja, com respeito as causas diretas, as
atividades agricolas foram citadas em 95% dos casos,
seguidas do aumento da aridez (86%). J4, com res-
peito as forcas motrizes subjacentes, 86% dos casos
citaram os fatores climaticos; 69% os fatores tecnolo-
gicos e 65% os fatores politicos e institucionais.

Entre as causas do processo de arenizacao
pode-se indicar aquelas que resultam da dinamica
da natureza e as associadas a dinamica social. No que
diz respeito a dinamica da natureza pode se identi-
ficar depositos arenosos recentes, que por sua vez
dao origem a solos também de formacgao recente
com deficiéncia de matéria organica e nutrientes.
Estes solos sao os denominados Neossolos Quartza-
rénicos Orticos descritos na literatura cientifica como
muito frageis e suscetiveis a erosao hidrica e edlica.
Em suma, sdo solos que devem ser manejados com
cuidado. Esta fragilidade associa-se a uma dinamica
hidroclimatica que se caracteriza pela presenca de
eventos chuvosos torrenciais que, por sua vez, sao
responsaveis pela aceleracao de processos que es-
tao na origem da formacdo dos areais: as ravinas e as
vogorocas. Essa dinamica atribuida na origem como
natural se intensifica pelo uso e manejo do solo local.
Atribui-se, portanto, como causas da arenizacao, sob
esta perspectiva, a atividade pastoril quando identifi-
cada com o pastoreio excessivo e em maior detalhe
com a trilha constituida pelo deslocamento do gado,
visivel em areas de dominancia da pecudria. No que
se refere a agricultura as causas da arenizagao estao
vinculadas a mecanizacdo da lavoura, em particular a
partir da expansao da lavoura de soja, desde os anos
70, no caso do sudoeste do Rio Grande do Sul. A me-
canizacao intensiva registrada pelo crescente uso do
trator nessa década teria promovido o processo de
arenizacao na medida em que a maquinaria pesada
promove a formacao de sulcos suscetiveis sob chuvas
torrenciais a formacao de ravinas. Além da mecaniza-
¢ao atribui-se mais recentemente ao plantio conven-
cional do milho e soja na regiao.

Com respeito as consequiéncias da desertifica-
¢ao e da arenizagao, os impactos da primeira sao mais
abrangentes que os da segunda, ja que as areas sus-
cetiveis a desertificacdo sofrem o impacto recorrente
de secas que abalam as estruturas de vida da popu-
lacdo. Essesimpactos variam, consideravelmente por
regiao, até mesmo por localidade, e incluem conse-
quéncias biofisicas, socioeconémicas e de assuntos
globais. Sob o aspecto biofisico, os solos tornam-se

mais vulneraveis a erosao edlica e hidrica, aumentan-
do o risco de enchentes. Terras irrigadas podem tor-
nar-se salinizadas, bem como os lencois subterrane-
os. A produtividade das areas agricolas e pastagens
é diminuida, bem como a producao de biomassa da
vegetacdo natural. Os recursos hidricos para o consu-
mo humano e para a agricultura sao diminuidos. Sob
0 aspecto sociecondmico, sabe-se que o éxodo rural
das éreas desertificadas é grande e contribui para o
contingente de refugiados ambientais. Estima-se que
este éxodo é da ordem de 900 mil pessoas ao ano.
Este deslocamento de individuos ativa problemas
adicionais, particularmente de empobrecimento e
de seguranca alimentar e, quando ultrapassa barrei-
ras nacionais, pode implicar em problemas de segu-
ranca ambiental e estimular conflitos violentos. Em
termos de assuntos globais alerta-se que, embora os
efeitos potenciais da desertificacdo na mudanca de
clima sejam provavelmente secunddarios, o processo
de degradacdo das terras secas ameaca elementos
de biodiversidade global, particularmente espécies
agricolas essenciais, a biodiversidade da floresta e a
conservacao de terras Umidas.

1.3. Visdo da populacao sobre a desertificacdo e a
arenizac¢ao

A visao da populacdo que convive com os fe-
ndémenos de desertificacdo e arenizacdo é bastante
préxima das observacdes apresentadas neste capitu-
lo (quadro 9.1).

Esta constatacao advém da andlise de oficinas
e documentos que demonstram que a populagao
identificou com principais conseqiiéncias da deserti-
ficacdo o assoreamento, a degradacgao do solo (ero-
sdo, queimada, salinizacdo, compactacdo), a morte
das nascentes, a ma qualidade de 4gua, os conflitos
pela dgua, a erosao cultural e a exclusao social das
populacdes tradicionais. Sdo observagdes muito pro-
ximas aquelas obtidas por GEIST e LAMBIN em 2004,
ou seja, podem ser agrupadas em atividades agrico-
las, fatores climaticos, fatores tecnolédgicos e fatores
politicos e institucionais.

Com respeito a arenizacao, um grupo de pes-
quisadores da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul conduziu, em 1998, um estudo para levantar
as informacdes sobre o modo de pensar dos grupos
sociais: proprietarios rurais, financiadores de crédito
agricola, técnicos da prefeitura, EMATER e Coopera-
tiva, além de pessoas da comunidade em geral. Esta
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pesquisa demonstrou que ha diferencas no enten-
dimento e no modo de perceber a complexidade
da questéo sobre a origem dos areais, suas causas e
consequiéncias. E possivel destacar uma compreen-
sdo diferenciada de proprietarios rurais com praticas
pastoris (pecuaristas) em relacdo a dos agricultores
arrendatarios, tanto sobre a origem e expansao dos
areais como dos processos de arenizacdo. Enquanto
para os primeiros a origem dos areais é decorrente
de processos naturais e a agricultura mecanizada é a
responsavel pela intensificacdo desse processo, para
os agricultores arrendatarios a origem do processo é
decorrente do pastoreio e a sua continuidade é acele-
rada pelo processo de pisoteio do gado.

Existe uma interpretacdo aproximadamente
comum sobre as formas de recuperacao dos areais
e dos processos de arenizagao (ravinas, vogorocas e
deflagao). A grande maioria propde como forma mais
adequada de recuperacao dessas areas o plantio de
gramineas, (como pensacola, pangola e braquidria),
de aveia, de eucalipto e/ou de pinus. Sugerem o plan-
tio direto como forma de melhor manejar a terra, ou
seja, plantar as espécies sem fazer o revolvimento ou
preparo do solo com uso de maquinas pesadas, efe-
tuar rotagao de culturas e manter cobertura morta ou
palha para protecédo do solo contra erosao e perda de

nutrientes. E importante ressalvar que os proprieta-
rios ja realizaram experiéncias para o controle desse
processo, porém sem bons resultados. Também hou-
ve consenso sobre a inexisténcia de incentivos e ou
financiamentos direcionados a degradacéo do solo.
Os investimentos disponibilizados sdo provenientes
do Banco do Brasil e se restringem ao processo de
producéo.

Registram-se ainda outras informacdes impor-
tantes extraidas dessa pesquisa sobre arenizacdo: o
desconhecimento sobre técnicas de controle de ero-
sdo por parte de proprietarios, o desconhecimento
dos possiveis problemas ambientais causados pelas
técnicas de controle sugeridas pela comunidade, a
expressao por parte de uns de que o florestamento
seria a Unica alternativa frente a situacdo econémica
a que estdo submetidos e, para outros, a dificuldade
de implantagao frente ao lento retorno deste inves-
timento; o desconhecimento das possiveis conseq-
éncias a qualidade das aguas frente ao uso abundan-
te de dessecantes, fungicidas, herbicidas quando da
pratica do plantio direto e a aceitacdo desta pratica
como a melhor alternativa para a recuperacdo do
processo de areniza¢do atualmente.

As proposicoes evidenciadas permitem per-
ceber a conflituosa relagdo entre a atividade pastoril

QUADRO 9.1
Visao da populacao sobre as causas da desertificacao

CAUSAS

Naturais (Aridez)

Uso de lenha (guzerias, ceraminas, carvoarias
ilegais) e desmatamento ilegal

Atividades de mineracao

Estruturas hidricas e uso inadequado da 4gua
(construcdo irregular de barragens, drenagem de
rios, estruturas de captacao)

Politicas publicas inadequadas (monoculturas)

Auséncia e/ou praticas de conservacao do

solo e 4gua (uso de maquinarios pesados,
superpastoreio, irrigacdo, uso abusivo de
agrotoxicos e herbicidas, diminui¢do do tempo de
pousio)

Fatores socioecondmicos (educagao
descontextualizada, concentracdo de renda,
densidade demogrifica, falta de alternativas e
baixa renda)

33 Y K DN e KT
-lli-
—

Poluicdo de cursos de agua (empresas de papel e
tecidos)

Visao da populagao sobre as causas da desertificaao

Fonte: oficinas para a elaboracao do PAN-Brasil (MMA, 2004); Projeto Apoio ao Programa de Acdo Nacional de Combate a Desertificacdo (2004).
Relatorio das Oficinas do Grupo de Trabalho de Combate a Desertificacao da Articulagéo no Semi-arido (2006).
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e a agricultura. E também possivel registrar a inten-
¢ao politica de mudanca na matriz econdmica nessas
areas com ocorréncia de areais. Isto fica evidenciado
pela sugestao de controle do processo de arenizacao
pela introducao do florestamento.

1.4. Secas e estiagens nas areas suscetiveis a
desertificacao e a arenizacao

A vastidao do territorio brasileiro, tanto em
latitude (entre o paralelos de 5°16’20” de latitude
norte de 33°45’03” de latitude sul), longitude (en-
tre os meridianos de 34°47'30" e 73°59'32" a oeste
de Greenwich), como altitude (do nivel do mar a
mais de 3.000 metros) permite abrigar um extraor-
dindrio mosaico de ecossistemas produzidos nao
s6 por uma ampla diversidade climatica, como to-
pografica e geoldgica. A variabilidade desses fato-
res associado a diversidade da movimentacédo das
correntes e massas de ar que atingem o pais, pode-
se identificar no Brasil diversos tipos de clima: sub-
tropical, semi-arido, equatorial, tropical, tropical de
altitude e tropical umido.

Particularmente, o Nordeste Brasileiro apre-
senta alta variedade climatica espacial e temporal,
podendo-se observar em seu interior a predomi-
nancia do clima semi-arido, onde a precipitacdo
nao ultrapassa 400 mm/ano, sendo que as secas
estdo associadas a esta caracteristica climatica
(MARENGO, 2006). Entretanto, a concentracao cli-
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Areas de incidéncia de secas no nordeste
fonte dos dados: CARVALHO et al. (1973);redigitalizado por Marcos 0.
Santana, em 2006.

matica, que pode chegar a 80% do total anual da
chuva, em um periodo de quatro meses, confere
a regiao um carater anémalo: anos chuvosos, com
inundagdes calamitosas, podem ser seguidos por
estiagens catastroficas (VIANELLO e ALVES, 2000).

As causas dessas anomalias sao intensamen-
te pesquisadas, mas ainda ndo existem conclusdes
definitivas. Entretanto, iniumeros fendbmenos atu-
am na regido, isolados ou combinados entre si:
circulagdes de Hadley-Walker, Zona de Convergén-
cia Intertropical (ZCIT), elevada reflectancia da su-
perficie (albedo), penetracdo de Sistemas Frontais,
anomalias de temperaturas das aguas oceanicas
do Atlantico e do Pacifico (fendbmeno EI-Nifio Os-
cilagdo Sul - ENSO), mecanismos de brisas mariti-
mas e terrestres, linhas de instabilidade, mecanis-
mos atmosféricos de grande escala, entre outros.
De acordo com VIANELLO e ALVES (2000), a prépria
topografia da regiao parece determinante em es-
cala local - as chuvas de barlavento sdo destacavel-
mente mais abundantes que as de sotavento; em
alguns locais, a circulacao de vale e de montanha
parece importante.

Dentre os fendmenos citados, é importante
comentar o posicionamento da ZCIT pois esta tem
influéncia direta na regido norte do Nordeste, onde
ha maior possibilidade de incidéncia de secas (fi-
gura 9.3). A ZCIT é uma zona de baixa pressao que
se desloca em torno da faixa equatorial, no senti-
do Norte-Sul, ao longo do ano. E um dos fatores
que condicionam o regime de chuvas no norte do
Nordeste brasileiro. Nesta zona ha o favorecimen-
to da elevacao do ar quente e Umido, com pouco
vento, formando um cinturdo de nuvens e chuva
convectiva. Seu deslocamento para o sul, no verao
do Hemisfério Sul, pode reforcar o regime de chu-
va, como ocorre na Amazodnia. Seu afastamento,
em direcdo ao Hemisfério Norte, em épocas previs-
tas para permanéncia no Sul, diminui as chuvas na
Amazonia, e as inibe no semi-arido do Nordeste.

As areas suscetiveis a desertificacdo estdo
intimamente relacionadas as areas de ocorréncia
de secas, haja vista que o préprio conceito de de-
sertificacdo adotado pela Convencao das Nagdes
Unidas de Combate a Desertificacao (UNCCD) con-
sidera o componente climdtico como critério de

Para aprender mais sobre a Z(IT leia: PEREIRA e

colaboradores (2002) e CARVALHO e EGLER (2003).
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Para saber mais sobre a seca de 1877 leia SOUZA

FILHO (2003).

delimitagdo. Para a Convencgdo, os processos de
desertificacdo se restringem as regides de clima
arido, semi-arido e subumido seco. No Brasil, gros-
so modo, essas areas estao localizadas na regido
Nordeste, e em parte da Sudeste (norte de Minas
Gerais e norte do Espirito Santo).

As informacgdes histéricas da ocorréncia de
secas no Brasil fazem referéncia a regido Nordeste
do pais. Entretanto, ha que se considerar que esta
regidao teve seus limites alterados até 1968. Além
disso, como destaca SOUZA FILHO (2003), antes
do século XX, os registros das secas na Regido Nor-
deste tiveram por base os relatos histéricos dos es-
critores da época ou depoimentos pessoais, o que
contribui para haver discordancia e dificultando,
também, uma classificacdo objetiva dos anos se-
cos, a excegao dos eventos das grandes secas, tais
como, 1777 e 1877.

A relacdo dos anos de seca no Nordeste para
o periodo de 1600-2000 é apresentada no quadro
9.2. Pode-se observar que nestes 400 anos ocorre-
ram 48 eventos de seca, o que indica uma média de
onze a doze ciclos de seca por século. Embora essas
informacoes ndo permitam uma andélise comparati-
va do grau de intensidade e abrangéncia espacial
dos registros, sabe-se que a seca de 1877 foi a mais
impactante dos ultimos séculos. Foi a partir dela
que o problema deixou de ter um carater regional
para ser visto em ambito nacional. Até 1877, tanto
a vegetacdo da caatinga quanto o solo ainda nao
estavam degradados.

Nesse periodo, o Nordeste vinha experimen-
tando um processo de intenso crescimento eco-
némico com a expansdo da producao de algodao
associada a criagao de gado. Mas a seca desse ano
causou um grande impacto a essa conjuntura. As
praticas do bindbmio gado-algodao associadas ao
manejo irracional e depredatério da terra produ-
ziram um elevado nivel de degradacdo ambiental

ARegiao Nordeste s6 foi conhecida como esta hoje,
ou seja, abrangendo nove Estados, a partir de
1968. Até 1938, o IBGE reconhecia como Nordeste

os limites entre Ceara e Alagoas e a partir de
1945, o Nordeste abrangia a faixa litoranea, do
Maranhao até Alagoas.
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QUADRO 9.2

Historico de ocorréncia de secas no nordeste
a partir do século XVII

Século XVII | Século XVIIl | Século XIX Século XX
1900
1603 1903
1804
1606
1707
1808/1809
1710/1711
1614 1814
1915
1919
1721/1727 1824/1825
1730 1829/1830
1932
1833
1736/1737 1835/1837
1942
1645 1744/1747 1844/1845
1652 1751 1951/1953
1754
1958
1760
1766 1966
1870 1970
1771/1772
1777/1778 1877/1879
1783/1784 1979/1984
1888/1889
1692 1791/1792 1891
1993
1997/1998*
1898

Fonte: Compilagao de varios autores: (Garcia, 1995; Cunha, 1998;Neves,
2000; Guerra, 1981 citados por SOUZA FILHO, 2003). *De acordo com
a Secretaria Nacional de Defesa Civil, a seca de 1997 se prolongou até
1998.

em grandes dreas do semi-arido, gerando a gradual
perda de produtividade agricola e a ocorréncia de
processos de desertificacao. Foi a partir desta seca
que se iniciaram as politicas governamentais rela-
cionadas a mitigagdo de seus efeitos.

Apesar de varios programas terem sido cria-
dos visando o combate as secas desde o evento de
1877, a populacado da regido continuou vulneravel
aos efeitos adversos do clima. Na ultima seca re-
gistrada em 1998, por exemplo, a populacao sofreu



Para saber mais sobre o fenomeno e o historico
da arenizacdo leia: SUERTEGARAY (1987),Verdum

(1997); Suertegaray, Guasselli e Verdum, (2001);
Suertegaray et al (2001).

com a escassez de agua para o consumo humano
e animal; com a queda da producao agricola e da
pecudria; e com o desemprego. Muitos municipios
decretaram estado de emergéncia ou calamidade
por seca. Municipios do Vale do Jequitinhonha,
em Minas Gerais, e municipios do Norte do Espiri-
to Santo passaram a integrar a drea de atuacdo da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordes-
te - Sudene, em razao de terem sido severamente
afetados.

Como ja citado anteriormente, é importante
ndo associar o processo de arenizacdo ao de de-
sertificacdo. Segundo Verdum,1997," o estudo das
médias interanuais realizado na 4rea de ocorréncia
dos areais, revela um regime pluviométrico com
distribuicdo irregular. O aprofundamento dessa
andlise, a partir das precipitacdes mensais e dia-
rias, evidenciou a alternancia de meses, episodios
secos e chuvosos. Identifica-se, entdo, a variabili-
dade do clima no sudoeste do Rio Grande do Sul,
tanto pelos periodos de longas secas atmosféricas
como pelos longos periodos de saturacao hidrica”.
Assim, o aprofundamento do estudo sobre essa
dinamica meteoroldgica é fundamental, uma vez
que as classificagcdes climaticas tendem a conside-
rar o regime pluviométrico regional como sendo
homogéneo, isto é: com chuvas bem distribuidas
durante o ano.

Ao analisar as caracteristicas climaticas com
base na estacdo meteoroldgica de Quarai (1967-
1985) verificou — se que as chuvas nesse periodo
apresentaram varia¢des significativas de ano para
ano. Para o conjunto dos 19 anos analisados obser-
vou-se o predominio de médias mensais superio-
res a 100 mm. Ha anos, no entanto, que ocorreram
médias de precipitacdao mensais elevadas (+ de 160
mm). E o caso dos anos de 1973 e 1974. Os anos
secos, em relacdo a este conjunto sao aqueles com
precipitacdes médias mensais entre 80 e 100 mm.
Sao representativos de anos secos, 1971, 1979.

Especificamente para 1985 os dados revela-
ram que, durante 7 meses, as médias mensais ndo
ultrapassaram 100 mm. Entre esses, 0s meses me-
nos chuvosos foram novembro (3,1 mm) e dezem-
bro (21,10 mm). Estes dois meses caracterizam-se
como meses secos e este ano (1985) constitui um
exemplo de variabilidade e, principalmente, de
seca no verdo, fendbmeno que vem a cada ano se
tornando mais recorrente.

Em que pese a falta de estudos climaticos
que indiquem a variabilidade e o ressecamento na
regidao sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul,
uma retomada dos dados permite verificar uma
tendéncia de baixas precipitacdes, em particular,
no més de novembro. Observa-se que nos ultimos
trés anos 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006 o res-
secamento foi expressivo nessa drea nos meses de
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco.
Secas prolongadas tem chamado a atencao da co-
munidade local e tais eventos indicam a necessida-
de de pesquisas sobre o tema.

9.2 - LOCALIZACAO ESPACIAL DAS AREAS SUSCETIVEIS A DESERTIFICACAO E A

ARENIZACAO

As Areas Suscetiveis & Desertificacdo no Bra-
sil — ASD cobrem uma superficie de 1.340.863 km?,
abrangendo um total de 1.488 municipios, nos nove
estados do Nordeste brasileiro e nos estados de Espi-
rito Santo e Minas Gerais. Nestas areas vivem cerca de
32 milhdes de habitantes, dos quais quase 20 milhdes
ocupam a area rural (IBGE, 2003) e cerca de 14 milhdes
as areas com clima semi-arido (MMA, 2004). Além das
areas com climas semi-arido e subumido seco, fazem
parte das ASD uma terceira classificacdo denominada
de Areas de Entorno, as quais abrangem 284 munici-

A érea de atuacao da nova Sudene foi determinada
de acordo com a Lei Complementar n° 125/07, que
recria a Sudene, e com a drea territorial oficial do

Brasil (Resolucdo da Presidéncia do IBGE n° 5/2002).

Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/home/
geociencias/cartografia/default_territ_area.shtm.
Acesso em: agosto de 2006.
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pios (19% do total das ASD). Estes municipios foram
incluidos devido ao fato de j& terem solicitado estado
de emergéncia a Defesa Civil durante as secas de 1993
e 1998 e por pertencerem ao bioma Caatinga. Essas
areas de entorno fazem parte da area de atuacao da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
- Sudene. Em 2001 ela foi extinta sob denuncias de
desvio de recursos e fraudes em sua gestao. Foi cria-
da para substitui-la, a Agéncia de Desenvolvimento
do Nordeste — Adene. Recentemente, em janeiro de
2007, foi sancionada a Lei Complementar n° 125/07
de recriacao da Sudene incorporando mecanismos
para dificultar a pratica de irregularidades. A area de
atuacdo da Sudene, quando foi criada inicialmente,
abrangia, além dos Estados do Nordeste, a regido de
Minas Gerais compreendida no Poligono das Secas.
Desde entéo, a area de abrangéncia da Sudene/Ade-
ne incorreu em varias alteragdes. Atualmente, fazem
parte da drea de atuacdo da nova Sudene 1.990 mu-
nicipios, perfazendo uma area de 1.790.701,41 km?.
Na figura 9.4 é mostrada a comparacao entre
a area de atuacao da Sudene e as areas suscetiveis
a desertificacdo. Pode-se ver nesta figura que, com
excecao do litoral e da maior parte do Estado do
Maranhao, ha uma coincidéncia espacial entre essas
duas areas, o que demonstra a prevaléncia do critério

FIGURA 9.4

0

Ocaant Atidntico

fireas suscetiveis a desertificacio versus area atual de atuacdo da Sudene
Fonte: dreas suscetiveis a desertificacao de acordo com MMA (2004); érea

de atuacao da Sudene, conforme Lei complementar n° 125, de 2007.
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climatico nas suas delimitagdes. J4 as areas susceti-
veis a arenizacdo apresentam sua delimitacdo mais
geomorfoldgica do que climatica e compreendem
areas da bacia do Parana, com substrato arenoso
vinculado a formacdo Botucatu. Recobrem estes se-
dimentos depdsitos fluviais e ou edlicos de formagao
mais recente caracterizados pedologicamente como
Neossolos, solos rasos ou profundos encontrados em
diferentes condicoes de relevo e drenagem. Mais es-
pecificamente estdo presentes sobre os Neossolos
Quartzarénicos. Esses solos estdo presentes em ou-
tras regides do Brasil. ANTUNES, em 2006, evidenciou
a ocorréncia de arenizacdo em desenvolvimento sob
estes solos no Sudoeste de Goias, particularmente
no municipio de Serrandpolis. Em escala nacional
a presenca destes solos é um possivel indicador de
potencialidade a arenizacdo em ambientes tropicais
semi-Umidos como o que prevalece nas areas do cer-
rado brasileiro. Conforme a classificacdo do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos elaborado pela
EMBRAPA, em 1999, podem ser observados Neosso-
los Quartzarénicos nessa regiao em particular, no su-
doeste de Goias, Norte/Nordeste do Mato Grosso do
Sul e Sudeste do estado do Mato Grosso.

2.1. Nucleos de Desertificacao e de Arenizagao

Os primeiros pesquisadores brasileiros a
relatarem a problematica da desertificacao no
Brasil foram VASCONCELOS SOBRINHO (1971) e
AB’SABER (1977). AB'SABER (1977; 2003) caracte-
rizou as areas suscetiveis a desertificacao, de acor-
do com a predisposicdo da estrutura geoldgico-li-
toldégica, incluindo aquelas dreas denominadas de
altos pelados, lajedos, malhadas, inselbergs, areas
de paleo-dunas quaterndrias, vales e encostas se-
cas, entre outras.

VASCONCELOS SOBRINHO (1971; 1983) se-
lecionou, empiricamente, seis areas piloto, onde
existiam processos de degradacao de solo e da
cobertura vegetal, nos Estados do Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Bahia.
Apés esta identificacdo, de marco a novembro de
1996, o Ministério do Meio Ambiente, por meio
do Projeto BRA 93/036 (Preparacao para o Plano
Nacional de Combate a Desertificacdao — PNCD),
propiciou que um grupo de pesquisadores fizesse

Para maiores informacoes ver ABSaber (2003).
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ASD com destaque aos nicleos de desertificacdo
fonte: MMA (2004)

visitas de campo nas areas selecionadas por Vas-
concelos Sobrinho. Essas areas foram caracteriza-
das como de alto risco a desertificacdo, e ficaram
conhecidas como Nucleos de Desertificacao de
Gilbués (Pl), Iraucuba (CE), Seridé (PB) e Cabrobo

FIGURA 9.6

Para saber mais sobre o Niicleo de Desertiticacao de

Irauguba leia: BRANDAO (2003); LUSTOSA (2004).

(PE), (figura 9.1). A localizagdo dos Nucleos de De-
sertificacao é mostrada na figura 9.5 e na 9.6 estao
citadas as suas principais caracteristicas. Nesses
nucleos foi constatado que o fator antropogénico
para a intensa degradacao, de uma maneira geral,
foi a substituicdo da caatinga para as praticas de
agricultura, pecuaria e retirada de madeira para
producdo de lenha e carvao. Alguns fatores asso-
ciados foram a mineracdo e a extracao de argila
de solos aluviais. Entretanto, sabe-se que o grau
do impacto antropogénico nesses quatro nucle-
os é variavel, pois a natureza geomorfoldgica,
pedoldgica e climatica também sdo relevantes e,
muitas vezes, distintas. O Nucleo de Desertificacdo
de Gilbués, por exemplo, é o Unico localizado em
area de clima subumido seco, onde predomina a
vegetacao de cerrado nas chapadas e caatinga nos
vales e superficies erodidas. Os solos da regidao de
Gilbués - Argissolos e Neossolos - sao derivados

Caracterizacao demogréfica dos Nicleos de Desertificacao.
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Para saber mais sobre o Niicleo de Desertiticagao

de Seridd leia: SAMPAIO et al., 2003.

da Formacao Areado, sendo que nas chapadas
apresentam granulometria arenosa e em dire¢édo a
base passam para a granulometria de siltito, com
intercalacdes argilosas. De acordo com OLIVEIRA
(2005), os solos das chapadas tém maior resis-
téncia a erosao hidrica, resultando em patamares
menos erodidos e mais extensos, ao contrario dos
solos dos vales.

A paisagem do Nucleo de Desertiticacdo de
Iraucuba reflete as condic¢des climéticas, geoldgi-
cas e geomorfoldgicas regionais, sendo que a ari-
dez do clima de Iraucuba é maior do que a defini-
da no clima regional semi-arido e é decorrente de
sua localizacao estar na zona de sombra de chuva
da serra de Uruburetama. A vegetacdo predomi-
nante é a caatinga que se encontra bastante des-
caracterizada, tanto pela interferéncia antropica,
por meio da agricultura (dominantemente de
subsisténcia), da pecuaria (principalmente a capri-
nocultura) e da retirada de lenha e carvdo, como
pela incidéncia de periodos criticos de estiagem
acentuada. O Nucleo de Irauguba apresenta solos
derivados de gnaisses e migmatitos como Argisso-
los, Luvissolos, Planossolos e Neossolos Litdlicos,
sendo que este ultimo apresenta vulnerabilidade
muito alta a erosdo, devida sua localizagao nas en-
costas de declives muito acentuados. Planossolos
e Luvissolos por se localizarem em relevos planos
aondulados apresentam vulnerabilidade a erosao
moderada.

O Nucleo de Desertificacao de Serid6 apre-
senta solos derivados de Gnaisses, Micaxistos e
Granitos, com o predominio de Luvissolos, Planos-
solos e Neossolos. A combinacao de solos rasos
e clima seco leva a uma limitacdo hidrica grande
para as plantas, mesmo as nativas. O resultado é
uma vegetacdo arbustiva, baixa e muito aberta,
entremeada por herbaceas. Além dessas causas
naturais, a ocupacdo humana continuada, predo-
minantemente com pecuaria extensiva e alguma
agricultura de subsisténcia, tem contribuido para
a degradacdo dessa area.
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No Nucleo de Desertificacdo de Cabrobo
as areas com grau severo de desertificacao atin-
gem cerca de 100.000 ha e correspondem aquelas
areas com pecuaria onde predominam Planosso-
los Haplicos e Naplicos, Luvissolos e Neossolos
Litélicos. SA e colaboradores, em 2006, também
identificaram que na maior parte dos municipios
de Santa Maria da Boa Vista e Orocd, o grau de
severidade a desertificacdo é acentuado. Nessas
areas predominam Neossolos Fluvicos.

As caracteristicas desses quatro nucleos de
desertificacao exemplificam o carater ambiental
essencialmente fragil das ASD, nas quais as ativi-
dades econdmicas, essencialmente extrativistas,
comuns e recorrentes em toda regido, podem con-
tribuir para a degradacdo dos recursos naturais
- agua, solo e vegetacao, se técnicas de manejo
de 4gua e solo nao forem utilizadas corretamente,
em qualquer atividade antrépica. Como descrito
no capitulo Xl, é necessario um sistema de plane-
jamento ou uma ferramenta de analise ambiental
que atue como balizadora para qualquer inter-
veng¢ao nessas regides.

Em relacdo aos nucleos de arenizagéo, as
areas de ocorréncia estdo diretamente vincula-
das aos municipios de Quarai, Alegrete, Itaqui,
Sao Francisco de Assis, Manuel Viana, Macamba-
rd, Unistalda, Sdo Borja, Rosério do Sul e Cacequi
(tabela 9.1). A extensdo de areais para o conjunto
desses municipios é de pouco mais de 3.000 ha
conforme o ultimo levantamento feito através
de classificacdo de imagens do satélite LANDSAT
(2005). Cabe destacar que estudos mais recentes
indicam o processo de arenizacdo em outras areas
do territério brasileiro, em particular no Sudoes-
te Goiano, regido com a maior concentragao de
Neossolos Quartzarénicos. Estima-se que a maior
parcela deste tipo de solo no estado de Goids con-
centra-se em Serranépolis e corresponde a42,12%
da area do municipio. Estas areas reconhecidas
como arenizadas foram recentemente mapeadas
e sua extensao estd em torno de 7.719,30 ha. AN-
TUNES (2006) destaca que esses locais represen-
tam territérios degradados pelo desmatamento e
uso do solo para a agricultura e/ou pastagens.

Para saber mais sobre o Nucleo de Desertiticagao de

Cabrobé leia: SA et al. (2006).




Tabela 9.1
Caracterizacao dos Ntcleos de Arenizagao

Municipio f\rea.d'o . Area de areais (km2) Z::;;r:izis por N° de manchas arenosas
municipio (km2) 1989 2004/2005 | 1989 2004/2005 | 1989 2004/2005

Alegrete 7.720,6 9,35 94 0,121 0,1217 242 229

Cacequi 2.333,1 0,09 0,18 0,0040 0,0077 7 10

Itaqui 3.296,7 0,23 0,14 0,0071 0,0044 1 9

Macambara 1.788,6 2,76 2,76 0,1547 0,1544 63 54

Manuel Viana 1.287,4 5,52 5,62 0,4287 0,4364 69 71

Quarai 3.224,7 23 2,34 0,0714 0,0726 33 28

Rosario do Sul 4.378,9 0,15 0,26 0,0035 0,0060 10 13

Sao Borja 3.801,8 1,95 2,12 0,0513 0,0559 44 39

Sao F. de Assis 2.598,6 7,65 7,21 0,2945 0,2773 200 213

Unistalda 576,0 0,22 0,23 0,0389 0,0408 13 12

TOTAL 31.006,4 30,22 30,27 0,0975 0,0976 692 678

9.3 - VULNERABILIDADE E GESTAO AMBIENTAL EM AREAS SUSCETIVEIS A

DESERTIFICACAO E A ARENIZACAO

A avaliacdo da vulnerabilidade fornece uma
estrutura para entender aonde é vulneravel e por
qué, bem como para identificar as causas sociais,
econdmicas e ambientais dos impactos da seca, es-
tiagem ou outro aspecto da degradacao ambiental.
Nesta secao sdao apresentados alguns exemplos de
avaliacdo de vulnerabilidade no ambito nacional
e local. Deve ficar claro que, em cada escala, a in-
formacao serve para um dado tipo de usudrio, e o
detalhe da informacdo aumenta quando se chega
a escala local. Uma vez que tenham sido identifi-
cadas as principais causas da vulnerabilidade, cabe
ao gestor identificar junto a comunidade as a¢des
correspondentes para reduzir os riscos da seca ou
outro problema ambiental em questao.

3.1 Esforco internacional

A seca é uma caracteristica perene em mui-
tos paises da Africa, o que estimula esfor¢os glo-
bais para desenvolver estratégias de resposta mais
efetivas com énfase ao preparo da populagdo para
o evento e a mitigacdo dos seus efeitos negativos.
Por exemplo, o capitulo 12 da Agenda 21 contém
um programa especifico para o combate a deser-
tificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca; a Con-
vencao das Nagdes Unidas de Combate a Deserti-

0 Brasil elaborou seu Programa de A¢ao Nacional
de Combate a Desertificacdo e Mitigacao dos
Efeitos da Seca — PAN-Brasil, em dezembro de

2004 (MMA, 2004). A elaboracao dos PANs é
uma das obrigacdes dos paises que ratificaram a
Convencao de Combate a Desertificacao.

ficacdo - UNCCD também se refere a necessidade
dos paises afetados desenvolverem medidas mais
efetivas para mitigar os efeitos da seca.

O Programa de Desenvolvimento das Nag¢des
Unidas (UNDP) vem desenvolvendo um programa
junto aos paises parte da UNCCD com o objetivo
de fortalecer a capacidade dos paises afetados a
responder proativamente a seca, no contexto dos
Programas de Acdo Nacionais (PANs). Este apoio
pretende desenhar uma estrutura nacional de po-
litica de seca que detalhe a gama de medidas poli-
ticas que os governos podem por em pratica para
lidar com secas periédicas, como o fortalecimen-
to de um sistema de alerta precoce; a integragao
de indicadores biofisicos e socioecondmicos para
apoiar os esforcos do monitoramento e avaliacdo,
entre outros.
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3.2 Metodologias de avalia¢dao da vulnerabilidade

O entendimento da vulnerabilidade das pes-
soas a seca € complexo. Sendo assim, melhorar o
entendimento sobre a desertificacdo e a areniza-
¢ao, bem como sobre as tendéncias e os impactos
da seca requer informacbes gerais basicas sobre os
recursos naturais, incluindo vegetacao, clima, topo-
grafia, hidrologia, caracteristicas de solo e atividades
humanas. Indicadores para monitorar e avaliar a mu-
danca climatica, degradacéo dos recursos naturais e
desmatamento também sdo relevantes e devem ser
complementados com informacdes sobre os fatores
socioeconOmicos que provavelmente influenciam
os processos da desertificacdo e da arenizagao (por
exemplo, indicadores demograficos, praticas cultu-
rais, acesso a servicos sociais e de infraestrutura basi-
ca). Esta informacdo bésica constitui uma importante
ferramenta de planejamento tanto para a conserva-
¢ao dos recursos da terra como para os setores eco-
némicos que exploram recursos bioldgicos.

Os indicadores tém a funcao de sintetizar e
comunicar relevantes informacdes para a avaliacao
de um assunto, bem como simplificar o entendimen-
to de um processo complexo. Diversos modelos tém
sido desenvolvidos para produzir indicadores, sendo
que a estrutura mais utilizada é a de Forcas Motrizes
- Pressao — Estado — Impacto — Resposta (DPSIR). Esta
estrutura vem sendo muito utilizada para o monitora-
mento de indicadores ambientais. A estrutura DPSIR
distingue cinco aspectos diferentes dos problemas
ambientais, conforme descreve o quadro 9.3.

O principal objetivo de incluir tanto indicado-
res como indices é apresentar a informacao no nivel
de andlise necessaria para o usudrio. Por exemplo, o

Para saber mais sobre indicadores e métodos de
avaliacdo da vulnerabilidade leia: WINOGRAD et

al. (2000); JESINGHAUS,(2000); SEGNESTAM et al.
(2000); GEO-3 (2001); GIUPPONI (2002); TREATY.
(2003); IBGE, (2005); UNDP (2005).

desenvolvimento do Indice de Risco a Desastres (DRI
- Disaster Risk Index), tem como objetivo melhorar o
entendimento das relacdes entre desenvolvimento e
risco a desastres. Sua meta é fornecer evidéncias para
sustentar uma mudanca no planejamento e desen-
volvimento de politicas (UNDP, 2005).

Determinacao das areas de vulnerabilidade a de-
sertificacdo no ambito nacional

No ambito nacional, LIMA et al. (2005) elabora-
ram uma proposta para a construcdo de um indice de
Vulnerabilidade a Secas e Enchentes - IVSE, baseado
em indicadores de impacto socioecédmico, para as re-
gides suscetiveis a desertificacao no Brasil, referentes
ao ano de 2000. Este trabalho esta incompleto, pois
ainda precisam ser estabelecidos indicadores referen-
tes (i) a qualidade do solo; (ii) a qualidade da cobertu-
ra vegetal; e (i) a qualidade do clima. Para possibilitar
comparagdes com outros paises, a continuidade des-
te trabalho usard a metodologia adotada pelos paises
do Mediterraneo Europeu e Africano (Portugal, Italia,
Grécia, Espanha, Turquia e Egito, Argélia, Marrocos,

Maiores informacdes sobre o IVSE podem ser obtidas

em LIMA et al. (2005).

Quadro 9.3
Aspectos considerados no Modelo DPSIR

. S&o as tendéncias basicas setoriais como em energia, industria, agricultura que causam as
Forcas motrizes . . .
pressdes ambientais.
P . Descreve as causas reais do problema, como por exemplo a exploracdo dos recursos (terra,
ressao . ) . x ;
agua, minerais, etc). A pressao por sua vez afeta o estado do ambiente.
Descreve alguma caracteristica fisica, mensuravel, do ambiente e sua consequente
Estado - .
habilidade de suportar as demandas impostas a ele.
As mudancas no estado podem ter um impacto sobre a saide humana, o ecossistema, a
Impacto biodiversidade. O impacto pode ser expresso em termos do nivel do dano ambiental, ou
seja, descrevem os efeitos finais das mudancas de estado.
Séo as politicas, as agdes ou investimentos e os esfor¢os dos governos e da sociedade que
R ¢ serao introduzidos para resolver os problemas identificados pela avaliagdo dos impactos,
esposta como por exemplo, politicas, planos de acdo. As varidveis de resposta aos problemas
ambientais podem afetar as variaveis estado, direta ou indiretamente.
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Quadro 9.4
Informacées detalhadas do indice de Vulnerabilidade

Categoria de
vulnerabilidade

Informagéo Detalhada

Informacdo Agregada

% de pessoas com renda per capita < R$ 75,00 (PNUD);
% de agricultores por municipio que perderam mais de 50% da

janeiro de 2004 (Defesa Civil-MIN).

1-Efeito producao devido as secas, em relacao ao total que aderiu o Garantia
Safra em 2002 (SAF-MDA).
Relagdo dos municipios que declararam estado de calamidade nas
7 - Risco secas de 93 e 98 (Defesa Civil-MIN);

Relagéo dos municipios que foram atingidos pela enchente de

indice de
Vulnerabilidade a Secas
e Enchentes

% de pessoas sem esgoto sanitario
% de mortalidade de criancas com
% de criancas de 7 a 14 anos analfa

3 - Saude e qualidade
de vida

% de pessoas que tiram agua de poco (IBGE, 2003).

(IBGE, 2003);
menos de 5 anos (PNUD)1;
betas (IPEA);

Tunisia e Libia), no ambito da Convencao das Nagdes
Unidas de Combate a Desertificacdo. O estudo abran-
geu 2.717 municipios dos nove estados no Nordeste,
incluindo os municipios dos estados de Minas Ge-
rais e Espirito Santo. O IVSE foi calculado pela média
ponderada de trés categorias de vulnerabilidades, de
acordo com o quadro 9.4.

Conforme se definiu em trabalhos anteriores
(MATALLO JR,, 1999), quando o indice de Aridez esti-
ver entre 0,21 a 0,50 a suscetibilidade a desertificacao
serd alta; quando estiver entre 0,51 a 0,65, moderada;
e acima de 0,65, baixa . Optou-se por seguir esta mes-
ma classificacao para o IVSE. Assim, da correlacao en-
tre IA e IVSE (R = - 0,35), obtiveram-se os limites para
o IVSE, conforme quadro 9.5.

De acordo com este critério, em média, os es-
tados do Ceard, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Alagoas apresentam vulnerabilidade
alta; Bahia, vulnerabilidade moderada e os estados
de Sergipe, Maranhao, Minas Gerais e Espirito Santo,
vulnerabilidade baixa.

A espacializacao do IVSE, por municipio, esta
mostrada na figura 9.7. LIMA e colaboradores (2005)
analisando os 1.488 municipios que compreendem
as ASD, com respeito aos indicadores de impacto re-
lacionados com a vulnerabilidade socioecondémica,

Quadro 9.5
Indicadores para o IVSE

Limites para o IVSE Vulnerabilidade

> 36,5 alta, correspondente ao
limite inferior para clima
semi-arido

36,49 -33,5 moderada

<335 baixa

conforme quadro 9.5, concluiram que em 674 muni-
cipios, ou em 45,5% do total, as condi¢des socioeco-
némicas da regido sdo altamente vulnerdveis a secas
e enchentes (IVSE > 36,5).

Determinacao das areas de risco no ambito local

Dependendo da escala em que a informacao
é produzida - regional, nacional ou local - usam-se
diferentes tipos de informacgdes, assim como se or-
ganizam os indicadores de maneira diferente. Por
exemplo, no nivel nacional, a informacdo visa orien-
tar os tomadores de decisao para melhorar as estra-
tégias, sistemas e politicas existentes para monitorar
e avaliar a desertificacdo e a seca. Ja no nivel local, a
informacdo produzida pelo indicador deve ser mais
detalhada.

FIGURA 9.7

IVSE
| BRI

| 33,51 2 38,50
B < 33,50

IVSE por municipio.
Fonte: LIMA et al. (2005)
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Para saber mais sobre indicadores e areas de risco

leia: TREATY, (2003); IPECE, (2006).

A agregacao de indicadores socioeconémicos,
no nivel nacional, ttm pouca relevancia para uma
situacao especifica onde a degradacao, a desertifica-
¢ao, a seca ou a estiagem esta acontecendo. Entdo, o
problema a ser solucionado no nivel local é de como
desagregar a informacado, para refletir situagcoes espe-
cificas ou acessar informacao especifica para assegu-
rar relevancia e qualidade.

Como exemplo de determinacao de areas de
risco no ambito local, cita-se o estudo elaborado
pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica
do Ceara - IPECE, que iniciou em 2004 um projeto
piloto com o objetivo de orientar os tomadores de
decisdao que compdéem o Grupo Interinstitucional
Permanente de Convivéncia e Desenvolvimento
Sustentavel do Semi-arido, com vistas ao estabele-
cimento de mecanismos de monitoramento e acdes
preventivas junto aos municipios mais vulneraveis
aos fendbmenos climaticos.

O Indice Municipal de Alerta — IMA é um ins-
trumento para disponibilizar, principalmente sob a
forma de previsoes, informacodes confiaveis pertinen-
tes as areas de meteorologia, recursos hidricos, pro-
ducao agricola e meio ambiente, de modo que, de-
vidamente decodificadas, essas informacgdes possam
permitir adocdo antecipada de acdes voltadas a solu-
¢Oes tempordrias e permanentes dos problemas de-

correntes dessas irregularidades climaticas e da insta-
bilidade econdmica e social nas localidades afetadas
por esses eventos. O IMA pode ser adotado como
metodologia orientadora, capaz de indicar quais sdo
0s municipios mais vulnerdveis aos fatores climaticos
e socioecondmicos. Pode ser, também, um instru-
mento balizador, envolvido nas acdes de prevencdo
e mediagado de tensdes e conflitos sociais por meio
de acodes efetivas dos poderes estadual e municipal.
Esse indice foi construido a partir de 12 indicadores
que refletem a vulnerabilidade dos municipios rela-
cionada aos aspectos agricolas e climatolégicos: pro-
dutividade agricola por hectare; producdo agricola
por habitante; utilizagao da area colhida com culturas
de subsisténcia; perda de safra; proporcao de familias
beneficiadas com o Programa Bolsa Familia; nimero
de vagas do Seguro Safra por 100 habitantes rurais;
climatologia; desvio normalizado das chuvas; escoa-
mento superficial; indice de distribuicdo de chuvas;
indice de aridez; taxa de cobertura de abastecimento
urbano de 4dgua. As classes de vulnerabilidade foram
determinadas conforme o desvio padrao. A situacao
obtida para 2005 esta resumida no quadro 9.6.

Esse tipo de informacdo sé pode ser obtida
por meio de um profundo trabalho de campo, ja que
nao se pode extrapolar estatisticas nacionais. Ja a tra-
ducao dessa informacédo para a populacao requer a
formacao de uma rede em nivel local, o que facilita o
processo participativo, bem como organiza as ativi-
dades e agdes que podem ser tomadas. Um exemplo
de metodologia para a conducdo desse processo é
mostrado na se¢do seguinte.

Quadro 9.6
Classes de vulnerabilidade

Classes | Vulnerabilidade | Valores Municipios atingidos/cor
1 Alta para valores superiores ao indice médio somado ao valor do 27/ vermelha
desvio padrao
2 Média-alta para valores maiores que o valor médio e menores que a média | 69/ laranja
mais o valor do desvio padrao
3 Média-baixa para valores inferiores a media e superiores a média menos um | 59/ amarela
desvio padréao
4 Baixa para indices com valores inferiores a média menos um desvio 29/ amarelo claro
padrao

3.3. Utilizacao da informacao seca. Ela faz a ponte entre a avaliacdo do impacto e a
formulacao de politicas para atender as causas subja-
centes da vulnerabilidade e seus impactos negativos.
Por exemplo, o impacto direto da falta de precipita-

cao pode reduzir os rendimentos da colheita. Porém,

A avaliacdo da vulnerabilidade exige uma es-
trutura para identificar as varidveis sociais, econdmi-
cas e ambientais relacionadas com os impactos da
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a causa subjacente desta vulnerabilidade pode ser
agravada pelo fato dos fazendeiros ndo terem usado
sementes resistentes a seca, ou porque eles ndo acre-
ditaram na utilidade delas, ou porque os custos eram
muito altos, ou ainda por convicgdes culturais.

Para exemplificar tal questdo foram adaptadas
as etapas de um processo participativo utilizado na
América Central, conforme descrito em SEGNESTAM
et al,, (2000), e pelo Centro Nacional de Mitigacao da
Seca (NDMC() para o desenvolvimento de indicadores
de sustentabilidade e conducao de acdes e medidas
para reduzir a vulnerabilidade da sociedade a seca,
conforme descrito em KNUTSON et al.,, (1998). Esta
metodologia proposta apresenta cinco passos, des-
critos no quadro 9.7.

E interessante neste processo que seja cons-
truida uma matriz como a apresentada no quadro 9.8,
onde podem ser listadas as prioridades dos impactos
da seca, as causas subjacentes da vulnerabilidade
exposta e as acdes de mitigacdo que sdo apropria-
das para reduzir o risco a seca. A partir desse enten-
dimento comum, se comeca a investigar que acdes
poderiam ser conduzidas para tratar de cada causa.
A sucessao seguinte de perguntas pode ser util para
identificar acbes potenciais:

. A causa bdsica pode ser mitigada ou modificada
antes da seca/estiagem? Se sim, entdo como?

. A causa bdsica pode ser modificada durante ou
depois de uma seca/estiagem? Se sim, entdo
como?

Quadro 9.7

Descricao do método voltado a tomada de decisao para reduzir vulnerabilidade

Passos | Seqiiéncia metodoldgica

metas;

Organizar oficinas com os principais atores (agricultores, técnicos extensionistas, prefeitos, etc.) para discutir as

Identificar os indicadores sociais, econémicos, biofisicos;

Consequliéncias/impactos mais recorrentes da seca;

Discutir um plano de trabalho;

Identificar as capacidades e garantir a participacdo das diversas instituicdes que atuam localmente;

Envolver diversas instituicbes — ambito federal e estadual - para harmonizar atividades, identificar pessoas de
contato, e informar os usuarios sobre o progresso que tem sido alcancado e sobre as necessidades futuras;

Identificar as acdes;

Realizar as acoes, ou seja “fazer”;

longo prazo.

Organizar um componente de treinamento e construcao de capacidades para garantir a continuidade do trabalho a

Quadro 9.8

Matriz de identificacao de agcoes de mitigacao da seca e/ou estiagem

Impacto da Mitigagao (M), Efetivo para
P Causas Possiveis agoes resposta (R) ou Factivel? | reducao do Para fazer?
seca . i .
risco aceitavel (RA) impacto?
o Mudanca do tempo | M
Variagao -
Climatica Monitoramento do M
tempo
Transporte de 4gua
Perda de Falta de durante a seca R
culturas S —
agricolas Irrigacao Assisténcia do M
Governo
Troca do Validacdo de M
sistema agricola | tecnologias
Outras causas
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. Existe alguma causa bdsica, ou aspecto da cau-
sa bdsica, que ndo pode ser modificado ou deve
ser aceito como um risco relacionada a seca para
sua atividade ou drea ?

3.4. A¢oes de prevencao, mitigacao e recuperagao

Apos terem sido identificados as causas, os
impactos e as potenciais acdes, o préximo passo
é escolher que a¢des podem ser tomadas para re-
duzir o risco. Esta selecao deveria ser baseada em
preocupagdes como viabilidade, efetividade, custo
e equidade.

De acordo com KNUTSON e colaboradores
(1998), para escolher acdes apropriadas, pode ser util
seguir algumas questoes:

. Qual é a relagéo custo/beneficio da agédo?

. Que acgées sao julgadas possiveis e destinam-se
ao publico geral?

. As agbes sdo prdticas sustentdveis?

. As agbes direcionam a combinagdo correta das
causas para reduzir adequadamente o impacto
relevante?

LEITURAS RECOMENDADAS

. As agbes sdo de curto, médio ou longo prazo?
. Que agbes representam, razoavelmente, as ne-
cessidades de individuos e grupos afetados?

Novamente, uma matriz pode ser importante
para organizar preocupacoes relativas as acdes per-
tinentes. Uma vez que as acdes de reducao de risco
apropriadas tenham sido escolhidas, elas deveriam
ser compiladas de uma forma compreensiva, explica-
tiva. Sugere-se que o “Fazer” (passo 4 do quadro9.8)
seja dividido “em ag¢des que serao feitas agora” con-
tra “o que sera executado durante ou depois de uma
seca”. Além disto, pode também ser Util classificar as
areas de vulnerabilidade identificadas como catego-
rias de alto, médio e baixo risco, conforme foi feito no
nivel nacional.

Acreditamos que este processo, bastante sim-
ples, tem o potencial para conduzir a identificacdo de
atividades para reducdo do risco a seca/estiagem de
maneira efetiva e apropriada, além de aumentar o ni-
vel de conhecimento e entendimento da populacéo
local sobre o assunto.

UNDP. UNITED NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMME. 2005 Report Reducing Disaster Risk: A challenge for development.. Disponivel em: http://www.
undp.org/bcpr/disred/documents/ publications/ rdr/english/rdr_english.pdf. Acesso em: 20/04/2005

MA. MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT. 2005 Ecosystems and human well-being: desertification synthesis. Washington: World Resources Institute, 26 p.

MMA. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS. 2004 Programa de Agio Nacional de Combate a Desertificagdo e Mitigaco
dos Efeitos da Seca. Brasilia: MMA/SRH, disponivel em: http://desertificacao.cnrh-shr.gov.br

SUERTEGARAY, D.M.A. 1992 Deserto Grande do Sul. Controvérsia. Porto Alegre : Editora da Universidade, UFRGS.
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CAPITULO 10

VEGETACAOQ, VULNERABILIDADE
E QUALIDADE AMBIENTAL

O s seres vivos podem ser analisados em diver-
sos niveis de organizacdo, nos quais ha pro-
priedades que lhes sdo caracteristicas. Assim,
podemos buscar entender relagdes (a) entre indi-
viduos de uma mesma espécie, que mantém fluxo
génico entre si, em um determinado espaco e em
um periodo de tempo, ou seja, em populagdes;
(b) de populagdes formando comunidades; (c) de
comunidades interagindo com os seus ambientes
fisicos, por meio dos quais ha ciclagem de nu-
trientes e fluxo de energia, em ecossistemas; (d)
de ecossistemas integrados em paisagens; (e) do
conjunto de ecossistemas que se repetem em pai-
sagens de varias regides com climas semelhantes,

em biomas; e (f) do grupo dos organismos vivos
na Terra, relacionando-se com o ambiente fisico
como um todo, na biosfera ou ecosfera (figura
10.1).

Cada organismo ou populacao estd, entdo,
inserido em um sistema complexo de interdepen-
déncia, influenciado em sua dinamica, em parte,
por suas interacdes com varios fatores fisicos de
seu ambiente e, também, pelas dinamicas e ati-
vidades de varios organismos ao seu redor, o que
afeta suas performances. Desta forma, conforme
ja descrito no capitulo Il, qualquer interferéncia
humana, seja em nivel de populacéo, seja em nivel
de bioma, conduz para outras formas e funcgdes,
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Bioma Mata atllntica,ondes cada cor representa uma
fisionamia da vegetagio

Fonte www sosmatast|entica.orgbr
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Niveis de organizacéo, de populacao a bioma.
Fonte das imagens: www.sosma.org.br
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interrompendo ou fragilizando os fios de depen-
déncia entre os diferentes niveis e, conseqiien-
temente, induzindo ou aumentando a probabi-
lidade de desastres. A magnitude de um evento
catastrofico esta diretamente ligada a quantidade
e intensidade das alteragdes sobre as proprieda-
des e funcbes que ocorrem em um determinado
ambiente. Assim, para entender o papel da ve-
getacao na contenc¢do, preveng¢ao ou mitigagao
dos fendmenos descritos neste livro é necessario
antes compreender um pouco sobre os processos
que encadeiam o elemento da natureza cobertura
vegetal aos outros elementos do territério envol-
vidos com os desastres, como o solo e a precipita-
¢do, conforme descritos anteriormente. Por outro

lado, também reconhecemos que o conjunto de
feicdes e aspectos da vegetacdo pode propiciar
melhores (ou piores) condi¢cdes de equilibrio e
sustentacdo ao meio no sentido de evitar even-
tos indesejaveis ao homem. O Brasil possui uma
quantidade infinda de formas e tipos de cobertura
vegetal, combinadas com diferentes composicoes
de terreno, muito deles complexos, e em todos os
niveis de organizacdo. Por esta razao, se quiser-
mos aprender sobre a real protecdao que a cober-
tura vegetal pode oferecer a esses eventos, antes
devemos saber reconhecer nas diferentes escalas
de observacdo essa diversidade, heterogeneidade
e complexidade do territério brasileiro.

10.1 - OS ELOS ENTRE INDIVIDUO, POPULACAO E COMUNIDADE

Em qualquer regido da Terra ha grupos de po-
pulacdes que coexistem, mantendo entre si algumas
relagdes troficas (figura 10.2) ou outras interacdes,
onde a base da cadeia é a vegetacao. Este grupo de
populagdes forma o que é denominado de comuni-
dade bioldgica ou biocenose, definida como o grupo
de espécies (vegetais ou animais) que ocorrem em
determinado local, em um periodo de tempo. Co-
munidades biolégicas também podem ser definidas
como o conjunto de elementos vivos, ou a biota de
um ecossistema, sendo um grupo de espécies inte-
ragindo entre si e com o ambiente fisico. Este gru-
po de espécies ocorre conjuntamente no interior
de uma area geografica determinada e suas fungdes
e dindmicas sdo interdependentes.

As comunidades apresentam certos atribu-
tos, como a fisionomia, o nicho, a guilda, a sinusia e
a diversidade de espécies ou diversidade alfa, confor-
me veremos adiante. Além disto, as comunidades se
definem por seus limites e padrdes, pelas interacdes
entre suas diferentes espécies componentes, por sua
estabilidade e constancia, podendo se repetir em di-
versas regides da Terra.

1.1 Conceitos e atributos das popula¢des e comu-
nidades vegetais

A fisionomia de uma comunidade vegetal
é uma combinacdo da sua aparéncia, sua estrutura
vertical e horizontal, representada pela estrutura da

biomassa e/ou a arquitetura das plantas, pelas formas
de crescimento de seus grupos dominantes, pela co-
bertura do solo, indice de area foliar e pelos padrées
que se sucedem em virtude das diferentes estacoes
do ano, como a queda de folhas, o brotamento, a
floracdo e a frutificacdo (fenofases). Os animais res-
pondem a estas variagdes estacionais apresentando
comportamentos diversos, como a migracao, a hiber-
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Relagdes tréficas em uma paisagem que associa pastagem e cerra-
do. Um melhor detalhamento desse processo encontra-se no item
1.3 deste capitulo.
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(b)

(@) Perfil de um trecho de floresta evidenciando a estrutura vertical e horizontal e (b) exemplos de formas de vida (espécies emersas a linha de dgua e
com raizes fixas ao solo, espécies fixas com folhas flutuantes, submersas fixas ou livres entre outras formas). A observacao das formas de vida em uma
comunidade reflete as diferentes adaptacdes das espécies de planta ao ambiente.

nacgao ou outras adaptagdes associadas ao seu ciclo
de vida.

A fisionomia também demonstra diversas pro-
priedades da vegetacdo, como as formas de vida e de
crescimento, que compdem estratos verticais mais
ou menos distintos (figura 10.3), o ciclo de vida e a
fase deste ciclo na qual se encontram os individuos
que a compdem.

FIGURA 10.4
a
i

D

Perfil esquematico de um rio que foi paulatinamente assoreado por
atividades humanas a montante, evidenciando a ocupagéo sucessiva por
espécies vegetais de diversas formas de vida e crescimento, adaptadas a
nova condicdo do meio.

Fonte: elaborado por Claudia Shida e Verdnica Sabatino
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Alteragdes na estrutura de comunidades, se-
jam naturais, como o deslizamento em uma encosta
com floresta conservada, ou sejam antrdpicas, como
a abertura de clareiras, acarretam processos de su-
cessao, nos quais, dependendo do grau de alteracao,
comunidades podem ser substituidas ao longo do
tempo, em geral indo de comunidades mais simples
aquelas mais complexas (figura 10.4). Fisionomias di-
ferentes, funcionalmente especificas, fornecem graus
diferentes de protecao ao meio e, com freqiiéncia,
ao seu papel de mitigacdo ou evitacdo dos eventos
indesejados descritos neste livro. Por isto as comuni-
dades devem ser olhadas pelos planejadores através
de suas dinamicas funcional e estrutural.

Alguns descritores da estrutura de comunida-
des sdo indicadores de caracteristicas de suas popu-
lagdes constituintes, como a freqiiéncia, que reflete
a distribuicao dos individuos de uma populagao no
espaco horizontal; a densidade, que é uma medida
da sua abundancia numérica; e a dominancia, que
reflete a abundancia da biomassa contida na popu-
lacdo, descrevendo a influéncia que a espécie tem na
comunidade.

O papel desempenhado por uma espécie den-
tro de uma comunidade, nas suas interacdes com
outras populagdes no tempo, representa o seu nicho
ecoldgico, e pode ser representado por varios eixos
ambientais ou o hiperespaco-hipervolume. Como as
espécies apresentam caracteristicas distintivas entre
si, cada espécie tem o seu préprio nicho e quanto
mais similares forem os nichos de duas espécies, mais
intensa serd, potencialmente, a competicao entre
elas. Quando uma populagao possui nichos amplos,



Espécie C

Espécie B

Espécie A X

somalhanca entre nichos

Simulacao de espagos ocupados e uso de recursos pelos nichos de trés espécies, com sobreposicdes e niveis de dominio distintos entre os nichos.

dizemos que estamos diante de uma espécie gene-
ralista e, ao contrario, quando ela é especialista no
uso de recursos, entdo a populagao deve apresentar
nicho estreito. Um conceito que se encontra relacio-
nado ao de nicho é o de habitat, que se refere a area
de ocorréncia da populacdo ou a sua distribuicéo (fi-
gural10.5).

Dentro das comunidades ainda podem ser de-
finidas as sinusias, ou os grupos de espécies que tém
a mesma forma de vida e exploram a mesma classe
de recursos ambientais, como as bromélias-tanque
epifitas (figura 10.6), e as guildas, que definem um
grupo de espécies que exploram a mesma classe de
recursos ambientais, de forma semelhante, como sédo
as epifitas.

FIGURA 10.6

Bromélias tanque sao as aquelas cujas folhas apresentam uma bainha
larga, acumulando dgua e detritos no centro de sua larga roseta e
oferecendo um ambiente propicio para outros seres vivos. Epifitas sao
plantas que se desenvolvem sobre outras plantas, porém produzindo
seu préprio alimento por fotossintese, como certas orquideas,
bromélias, musgos e liquens.

A diversidade de espécies em um determi-
nado local em um determinado tempo (diversidade
alfa) é uma caracteristica da comunidade que tem
dois componentes diferentes: a riqueza e a uniformi-
dade ou equiabilidade. A riqueza refere-se ao nimero
de espécies e a equiabilidade a contribuicdo que dao
a estrutura da vegetacdo, podendo ser medida pelo
numero de individuos das populacdes ou pela bio-
massa que contém.

Diversos fatores sdo considerados determi-
nantes da diversidade em comunidades, ressaltan-
do-se o seu grau de conservacao, a estabilidade
climatica, a produtividade e as interacdes entre as
espécies. De acordo com esses fatores que atuam,
em geral, concomitantemente, nas comunidades
mais velhas, que se situam sob climas mais estaveis,
em regides em que o fluxo de energia é maior e
onde as interacbes bidticas acarretam em estreita-
mento de nichos, ha maiores diversidades especifi-
cas. As comunidades situadas nos trépicos sao, por
isto, geralmente mais diversas que aquelas observa-
das em latitudes maiores. Por outro lado, essas co-
munidades costumam ser mais frageis as alteragdes
humanas e, uma vez ameacadas, 0 meio como um
todo, desprotegido, torna-se altamente vulneravel a
eventos catastroficos.

Uma caracteristica de comunidades que se
contrapde a diversidade especifica é a dominancia,
quando uma ou poucas populacdes apresentam
maior niumero de individuos ou maior biomassa que
as demais (figura 10.7). Entre as varias populacbes
que compdem as comunidades umas poucas sdo en-
contradas em abundancia, com grandes quantidades
de individuos ou biomassas elevadas. Estas popula-
¢6es dominantes exercem influéncia muito grande
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FIGURA 10.7

Paisagem com dominancia de uma populacao (quaresmeira em flor) no
Parque Nascentes do Tieté, em drea de Mata Atlantica

sobre as demais, determinando caracteristicas das
comunidades.

As populacdes dentro de comunidades man-
tém entre si diversos tipos de interacdes, que vdo da
exclusdao competitiva, a predacao, incluindo a herbi-
voria e o parasitismo, ao comensalismo e ao mutua-
lismo. Para que duas popula¢cdes mantenham intera-
¢Oes entre si é necessario que haja uma sobreposicao
parcial ou total de nichos. Quando duas ou mais
populagdes tém seus individuos utilizando recur-
SOS escassos ou, principalmente no caso de animais,
quando o comportamento na busca ou manutengao
de recursos, escassos ou ndo, interfere em outras po-
pulagdes, fala-se em competicdo por recursos e em
competicao por interferéncia direta. As relagdes com-
petitivas resultam em alteragdes negativas no cresci-
mento e na sobrevivéncia das populacdes envolvidas.
Se duas populagdes tém requisitos muito similares
em um ambiente que se encontra proximo de sua ca-
pacidade suporte, ha favorecimento de organismos,
dentro das popula¢des, que tenham caracteristicas
genéticas que favorecam uma menor sobreposicdo
no uso dos recursos, o que podera redundar em al-
teragdes na composicdo génica populacional, num
processo de evolucdo. Esse fato pode acarretar no
estreitamento de nichos, comumente observado em
comunidades nas quais as interagdes populacionais
sdo muito intensas. Espécies que tém limites de tole-
rancia amplos costumam ter vantagem competitiva
em relacdo as demais.

O extremo oposto da maxima competicdo é o
mutualismo ou simbiose, que se refere a pares de es-
pécies que ganham mais em termos de sobrevivéncia,
crescimento e reprodugdo quando estdo juntas inte-
ragindo do que quando vivem isoladas. Cabe lembrar
que, para alguns autores, o termo mutualismo é em-
pregado apenas para duas espécies que interagem
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obrigatoriamente, ndo sobrevivendo fora da relacao,
como por exemplo, os liquens, que sdo associacdes
entre algumas espécies de fungos e de algas, e as
bactérias fixadoras de nitrogénio encontradas nos
sistemas radiculares de leguminosas. As interacdes
mutualistas entre duas espécies acarretam a possibi-
lidade de ambas ocuparem nichos mais amplos do
que aqueles que cada uma ocupa isoladamente na
comunidade. Em geral sdo observadas com maiores
freqliéncias em comunidades mais velhas e sem es-
tresses do ambiente fisico.

Queremos destacar que ha tantos diferentes
elos em tantas diferentes intensidades que, quando
interferimos em uma pequena popula¢do ou comu-
nidade, na verdade, poderemos estar interferindo em
outras populagdes e comunidades, na amplitude de
nichos de cada uma delas, nas relagdes de interde-
pendéncia, na distribuicdo dos recursos, enfim nos
diversos aspectos que garantem suas sobrevivéncias
e, por conseqiéncia, a sobrevivéncia do sistema na-
tural em que elas existem. Esta constatacgao, vista sob
a perspectiva deste livro, significa dizer que quando a
mitigacao ou evitacdo de um evento catastréfico de-
pende da qualidade desses sistemas vivos, interferir
em um conjunto de uma Unica populagdo ou parte
de uma comunidade pode significar destruir o valor
que esse sistema tem para o bem estar do préprio
homem.

1.2. Limites, padroes e distribuicao de popula-
¢oes e comunidades vegetais

As comunidades séo definidas como associa-
¢oes de populacdes interatuantes e os seus limites es-
paciais sao determinados pelos limites de ocorréncia
das suas populagdes, que também determinam seus
padrées funcionais e estruturais (capitulo Il). Todas as
comunidades apresentam padrdées mais ou menos
definidos, que se referem as caracteristicas de suas
estruturas — denominados padrées fisiondOmicos; as
fungoes - referindo-se as fenofases de suas popula-
¢Oes; ou de distribuicao — quando analisada no espa-
¢o horizontal, refletindo diferentes manchas no mo-
saico ambiental.

A transicao entre duas comunidades que tém
interagdes entre si € uma regiao mais ou menos ex-
tensa, denominada de ecotono, que apresenta seu
préprio padrdo. Ele pode ser brusco, como no caso
de matas que ocorrem ao longo de cursos de agua e
as comunidades aquaticas adjacentes, ou ser gradu-



al, em geral refletindo alteragcdes nas caracteristicas
fisicas do ambiente. Outras expressdes de mudanca
entre comunidades sao aquelas devidas a gradientes
ambientais formando continuos, como as que se ob-
serva em montanhas de altas altitudes, ou em regides
em que ocorrem diferentes tipos de solos associados
(figura 10.8). Esta complexidade ambiental resulta
em co-ocorréncia de comunidades diversas no espa-
¢o, ampliando a diversidade bioldgica regional, ou a
diversidade beta.

Diversos fatores ambientais e caracteristicas
das espécies sao apontados como responsaveis pela
ocorréncia de propriedades que respondem pela
estabilidade de comunidades, como: a persisténcia,
a inércia, a elasticidade, a amplitude e as estabilida-
des ciclica e trajetéria. A persisténcia da comunidade
esta relacionada a sua manutencdo no local; a inércia
refere-se a capacidade de manutencao de suas pro-
priedades estruturais e funcionais; a elasticidade tem
aver com a capacidade de resistir a alteragdes de suas
propriedades; aamplitude refere-se a ordem de gran-
deza da variacao das propriedades de uma comuni-

dade e a estabilidade como a capacidade da comuni-
dade de ser reconhecida em um intervalo de tempo.
Essas propriedades dependem de fatores interve-
nientes como a heterogeneidade ambiental ocorren-
te no espaco e no tempo; a existéncia de manchas de
vegetacdo natural; um ambiente fisico adequado; a
quantidade de recursos utilizados por predadores; a
diversidade de presas; a longevidade média dos in-
dividuos nas populacdes; as taxas de nascimento; a
dispersao e as tendéncias migratérias, entre outros.

Queremos destacar que néao é simples en-
tender os limites, os padrbes e as propriedades
que governam a estabilidade de uma comunida-
de. Conseqilientemente, ndo é simples tomar de-
cisdes sobre elas. As relagdes diversas que agru-
pam populacdes e comunidades sdo intrincadas
e dependentes de muitos fatores, de diferentes
ordens. Falar em estabilidade de comunidades é
falar sobre todo esse contexto, que envolve o
meio como um corpo complexo, ou seja, como
ecossistema.

Exemplo de (a) uma area de ecétono gradual — transicao entre a Floresta Amazonica e o campo antrdpico e (b) grandiente entre restinga-floresta de

encosta-campo de altitude na regido da Serra da Bocaina (SP/R)).
Foto de Rozely Ferreira dos Santos
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1.3. O conceito de ecossistema, suas relagées tro-
ficas e de energia

“A concepg¢do mais importante em ecologia
é a do sistema como um todo (no sentido da fisica),
incluindo ndo apenas o complexo de organismos
(comunidade), mas também a complexa totalidade
de fatores fisicos, formando o que nés chamamos de
ambiente do bioma - os fatores do ambiente no seu
sentido mais amplo. Embora os organismos possam
merecer nosso interesse principal, nés ndo podemos
separa-los do seu ambiente particular, com o qual
eles formam um sistema fisico”. Desta forma, Arthur
George Tansley (1871-1955), um ecélogo inglés, de-
finiu ecossistema. Na literatura mais recente é muito
comum a simplificacdo da definicdo de ecossistema
como uma unidade discreta, que consiste de partes
vivas e ndovivas, interagindo para formarum sistema
estavel. Outra definicdo comum trata o ecossistema
como qualquer unidade (biossistema) que abranje
todos os organismos que atuam em conjunto (a co-
munidade bidtica ou biocenose) em uma dada area,
interagindo com o ambiente fisico (biétopo), de tal
forma que o fluxo de energia produza estruturas bi-
oOticas claramente definidas e uma ciclagem de ma-
teriais entre as partes vivas e nao vivas.

O ecossistema contém componentes bidticos
(comunidade ou biocenose) e abioticos (ambiente
fisico ou biétopo), através dos quais ha ciclagem de
nutrientes e fluxo de energia e, para que isto ocorra
ha grande quantidade de inter-relacdes entre pro-
dutores, consumidores, decompositores, nutrientes,
agua e solo. Os ecossistemas sao sistemas abertos,
com ciclagem de nutrientes e fluxo de energia com
outros ecossistemas.

No interior dos ecossistemas ha populacbes
capazes de sintetizar seus alimentos através da
energia proveniente da luz solar (fotossintetizantes)
ou da oxidacao de certas substancias inorganicas
(quimiossintetizantes), denominados de autétrofos.
A taxa na qual a energia é estocada através da ati-
vidade fotossintética é chamada de produtividade
primaria e é influenciada por vérios fatores, como a
quantidade de radiacao solar, a disponibilidade de
nutrientes, a precipitacao, a temperatura, a sazo-
nalidade climdtica e a herbivoria. O total da ener-
gia solar assimilada pelas plantas é denominado
de produgdo primaria bruta, que tem parte usada
pelo organismo na sua manutencao, crescimento e
reproducdo, através da respiracao. A quantidade de
energia estocada pela planta, apés os gastos com a
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respiracdo, é chamada de producao primaria liquida
e representa a primeira forma de energia estocada
em um ecossistema.

Outras populagdes, incapazes de sintetizar
seus alimentos a partir de substancias inorganicas,
vivem as custas dos autétrofos ou da decomposicao
de matéria organica, sendo denominados heteré-
trofos. Denominam-se herbivoros os animais que
se alimentam de plantas, de carnivoros os animais
e plantas que se alimentam de animais, de omni-
voros, os animais que tém um amplo leque de ali-
mentos em sua dieta, de detritivoros, aos animais
que se alimentam de matéria organica morta e de
decompositores aos fungos e bactérias saproéfitas
que absorvem seus nutrientes de matéria organica
em decomposicao.

A quantidade de energia restante da manu-
tencdo e da respiracdo, usada na producao de no-
vos tecidos, no crescimento e na reproducao, pelos
consumidores, detritivoros e decompositores, é
denominada de producao secundaria. A producao
secunddria é limitada pela producao primaria e pelo
gasto de energia. A transferéncia de energia através
de alimentos desde as populacées autédtrofas, pas-
sando pelos herbivoros, carnivoros e detritivoros é
denominada de cadeia tréfica ou cadeia alimentar
(figura 10.2). Dependendo de iniciar-se a partir de
vegetais fotossintetizantes ou de matéria organica
em decomposicdo, a cadeia tréfica é denominada
de cadeia de herbivoros ou cadeia de detritivoros,
respectivamente.

Quanto mais complexa for a comunidade,
maior serd o numero de organismos utilizando-se
dos varios recursos disponiveis, formando verdadei-
ras redes ou teias alimentares.

A posicao de cada populagdo dentro da ca-
deia ou da rede alimentar determina o seu nivel
trofico. Desta forma, numa cadeia de herbivoros,
0s vegetais fotossintetizantes situam-se no primeiro
nivel tréfico, sdo produtores; os herbivoros estdo no
segundo nivel tréfico, sdo consumidores primarios;
0s carnivoros primarios encontram-se no terceiro
nivel tréfico, enquanto os carnivoros secundarios
acham-se no quarto nivel, compondo o grupo de
consumidores tercidrios. A predacgdo &, entao, uma
forma de transferéncia de energia nas cadeias tro-
ficas. Quando plantas e animais morrem tornam-se
recursos para outros organismos, os decompositores
(fungos e bactérias) e os detritivoros (animais), que
estdo no segundo nivel tréfico. Os consumidores de
fungos e bactérias e os carnivoros, que se alimen-



tam dos detritivoros situam-se no terceiro nivel e,
assim, consecutivamente, formando-se uma cadeia
de detritivoros.

A quantidade de energia que flui através de
um ecossistema depende da quantidade fixada pe-
los produtores (plantas), havendo perdas de ener-
gia, principalmente na forma de calor, ao longo da
cadeia ou da teia tréfica, o que limitard o numero
de organismos ou a biomassa que pode ser manti-
da em cada nivel tréfico (figura 10.9). Desta forma,
a estrutura tréfica de uma comunidade pode ser
representada por piramides, em que cada nivel é
descrito pelo nimero de individuos, por biomas-
sa ou por energia. Na piramide de numeros, cada
nivel tréfico indica o numero de organismos que
dele participam. Em alguns casos, como nos pro-
dutores na floresta, é possivel que poucos indivi-
duos de grande porte (arvores) mantenham uma
grande quantidade de individuos consumidores,
mas em geral ocorre diminui¢do no numero e au-
mento no tamanho dos individuos nos niveis trofi-
cos mais altos. A piramide de biomassa apresenta
padrées similares aos observados nas piramides de
numeros, havendo situagdes, como nos ambientes
marinhos, nos quais a piramide formada é inverti-
da, com a biomassa dos produtores sendo inferior
a dos consumidores. J& a piramide de energia apre-
senta a quantidade de energia contida num nivel
trofico e é a que melhor demonstra a eficiéncia das
interacoes troficas. Por esta piramide, pode-se ob-
servar a perda de energia na passagem de um ni-

FIGURA 10.9

vel tréfico para outro, mais elevado. Tem sempre a
base mais larga do que o seu apice, ndo ocorrendo
inversoes.

Os que se preocupam
estabilidade e equilibrio dos ecossistemas ne-
cessariamente devem contemplar os aspectos
apontados neste item, ou seja, o reconhecimen-
to da composicdo, estrutura e lacos funcionais
das cadeias e fluxos que ocorrem nessa unidade.
Quanto menos reconhecemos essa configuracdo,
menos somos capazes de identificar os efeitos e
magnitudes consequientes de atividades e inter-

estudos com

feréncias humanas sobre os ecossistemas atin-
gidos por elas.
que os lacos funcionais nao se
populacdo, a comunidade e ao ecossistema,
podendo se estender para espagos cada vez
maiores, como ocorre com alguns ciclos da natureza.

Devemos também reconhecer
resumem a

1.4. Os ecossistemas e os ciclos da natureza

Ao contrario do que ocorre com a energia assi-
milada pelas plantas, que é recebida constantemente
de fora dos ecossistemas, a maioria dos nutrientes
é retida no seu interior, sendo reutilizada. As trocas
bioldgicas de nutrientes, que se efetuam principal-
mente através das predagdes, interagem com as tro-
cas fisicas e quimicas que ocorrem no meio vivo e no
meio fisico, sendo seus ciclos conhecidos por ciclos
biogeoquimicos.
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Modelo esquemético de estrutura trofica e fluxo de energia através de uma cadeia alimentar.

Fonte: Begon et al. (2006), modificado
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FIGURA 10.10
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Exemplos de relagao entre ciclos da natureza e interferéncias humanas.
Fonte: Begon et al. (2006), modificado

Os ciclos de nutrientes sdo chamados locais
quando sdo preponderantemente restritos a um
ecossistema, tratando-se de elementos de pouca
mobilidade, como o fosforo, o potassio, o calcio, o
magnésio, o cobre, o zinco, o boro, o cloro, o molib-
dénio, 0 manganés e o ferro, ou sdo globais, como o
carbono, o nitrogénio, o enxofre, o oxigénio e a agua,
pela existéncia de uma fase gasosa, associando todos
os organismos vivos da Terra, ou seja, na biosfera (fi-
gura 10.10).

Nos ecossistemas terrestres, as fontes mais
importantes de varios nutrientes, como o fosforo, o
potdssio e 0 magnésio, sao as rochas e os solos, sendo
os nutrientes absorvidos através dos sistemas radicu-
lares das plantas. Varias espécies de bactérias, mas
principalmente aquelas associadas a determinados
grupos de plantas, como as leguminosas, por exem-
plo, sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico. Di-
versos nutrientes que se encontram na atmosfera sao
trazidos até os ecossistemas, através de precipitacdes
O dioxido de carbono atmosférico (CO,) é a fonte de
carbono nos ecossistemas terrestres, sendo fixado
através da fotossintese.

As migracoes de animais representam formas

de entrada e de saida de nutrientes dentro dos
ecossistemas.
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Um atomo de um nutriente qualquer pode
participar de toda uma cadeia tréfica até que, final-
mente, retorna ao solo pela acdo dos decomposito-
res, tornando-se disponivel para alguma planta. Em
outros casos, o nutriente, como no caso do carbono,
pode retornar a atmosfera através da respiracdo ou
de queimadas, junto com uma grande quantidade de
nitrogénio.

Outro caminho para os nutrientes é
da lixiviacdo, quando a dgua de precipitacdo es-
coa através do solo, carregando para o lencol frea-
tico, em profundidades maiores, os nutrientes em
solucdo (capitulo 4 e 5). Como ja citado anterior-
mente, a maior fonte de suprimento de nutrientes
para os rios, lagos e oceanos é o escoamento super-
ficial. A perda de nutrientes nos rios se da pelo fluxo
das dguas para lagos e oceanos.

Devido a proximidade de ecossistemas ter-
restres e da grande capacidade de ciclagem de
nutrientes, os estuarios e pantanos salobros sdo
extremamente produtivos, sendo os maiores expor-
tadores de nutrientes para ecossistemas marinhos
préximos.

3 através

Nos ecossistemas terrestres, as reservas de
agua e de nutrientes fora dos organismos estao nos
solos. Em outras palavras, a sobrevivéncia dos orga-
nismos vivos depende dessa reserva como ocorre
com o calcio, o potassio, o fésforo, o sédio, 0 magné-
sio, o cloro, o molibdénio, o ferro, o zinco, o boro, o
manganés, o cobre e o enxofre.



Em sintese, é necessario atentar que agoes
humanas no meio, em dareas urbanas ou rurais,
como importar ou exportar agua de um local para
outro, deslocar ou alterar a qualidade do solo, des-
truir pantanos, dispor esgoto em aguas doces, sal-
gadas ou salobras, usar produtos agricolas sobre o
solo e as plantas, utilizar maquinaria, entre inume-
ras outras acoes, resulta em interferéncias sobre es-

ses ciclos, sejam locais ou globais. Portanto, agdes
que parecem insignificantes vistas de forma isola-
da, quando somadas podem induzir grandes catas-
trofes, que podem ser localizadas como a perda da
fertilidade do solo e diversidade de organismos em
um pequeno territério ou atingir niveis bem maio-
res, como o aquecimento global.

10.2 - O PROCESSO DE MUDANCA NOS ECOSSISTEMAS E EM PAISAGENS AO LONGO

DO TEMPO

. ot I T g ki

Estddio sucessional secundirio médio com bala r.‘lensHir;
i de remnanescentas de porte alto

4

Estdio sucessional secundirio tardio

Estadios sucessionais
Fonte: CONDEPEFI (2006),elaborado por Tatiana Pavao

O capitulo 2 ja enfatizou que o desenvolvi-
mento maximo de um ecossistema, determinado pe-
los fatores limitantes do ambiente fisico e da comuni-
dade, decorre de uma histéria de ocupacgédo passada
e da evolucdo dos ecossistemas, desde a composicao
e estrutura simples, até a sua complexidade maior,
num processo de substituicdo de populacdes e de
comunidades. Nessa perspectiva, sucessao ecolégi-
ca é o nome que se dd as mudangas na composicao
de espécies, na complexidade estrutural e nos fluxos
de energia e de nutrientes, sendo que cada etapa da
sucessdo recebe o nome de sere (figura 10.11). Quan-
do os fatores que estabelecem a sucessao sao prove-
nientes do ambiente fisico e sdo independentes da
comunidade bidtica, falamos em sucessdo alogénica
e quando as mudancas nos ecossistemas sao estabe-
lecidas pelo componente biético falamos em suces-
sdo autogénica.

2.1 O processo de sucessao ecolégica

A sucessao pode ocorrer a partir de um subs-
trato sem ocupacao prévia, como a superficie de uma
rocha recém exposta, as areias de uma praia apds uma
maré alta ou as aguas de uma represa nova. A suces-
sdao nestas condi¢oes é designada sucessao primaria.
A ocupacdo de rochas, que sao ambientes bastante
estressantes, exige adaptacdes dos organismos ao
dessecamento, ocorrendo principalmente por mus-
gos e liquens. A ocupacdo de praias, que formam um
ambiente extremamente instavel, salino e de acen-

Em florestas é muito comum a morte de individuos

e a abertura de clareiras onde, dependendo das suas
dimensdes, pode iniciar-se uma sucessao secundaria.
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tuadas oscilagdes diuturnas de temperatura, ocorre
principalmente por plantas de desenvolvimento ve-
getativo, como gramineas.

Quando areas de florestas sao derrubadas para
a implantacao de agricultura ou uma érea de agricul-
tura é arada, a sucessao que se estabelece é denomi-
nada sucessao secundaria.

A sucessdo primaria difere da secundaria
porque ocorre em substratos nos quais nao ha se-
mentes, ovos ou outros disseminulos, tendo que
ocorrer a ocupacao pela chegada do organismo,
ja que nao ha nutrientes em grandes quantidades
disponiveis no substrato, o que pode ocorrer na su-
cessao secundaria, onde o solo mantém sementes
e nutrientes.

O grupo de espécies que inicia a sucessao, as
pioneiras, tem algumas caracteristicas que podem fa-
vorecer a estratégia de ocupacgao, como a capacidade
de dispersao de sementes a longas distancias, a pro-
ducdo de numero grande de propéagulos, com longe-
vidade e dorméncia que favorecem sua permanéncia
no solo por muitos anos, o requerimento de grande
quantidade de luz solar em todas as etapas de seus
ciclos de vida (heliéfilas), ciclo de vida curto e indi-
viduos de portes pequenos (pouca biomassa), sendo
comumente espécies euriécas, ou seja, generalistas
no uso dos recursos. Na sucessao secundaria a comu-
nidade pioneira é, na maioria das vezes, composta
por plantas ruderais, que sdo aquelas que acompa-
nham as alteracoes feitas pelo homem.

Na sere pioneira, a ciclagem de nutrientes
ocorre, predominantemente, no ambiente fisico, a
producdo é maior que a respiracao (elevada produ-
tividade primaria) e a razdo entre a producdo bruta e
a biomassa é elevada. A comunidade pioneira altera
as condi¢des do ambiente por mudangas microcli-
maticas, fixacdo de nutrientes e aumento na quan-
tidade de humus no solo, podendo exercer funcao
facilitadora, permitindo o desenvolvimento de es-
pécies mais exigentes em caracteristicas ambientais
ou, em caso oposto, competindo com as populacdes
que chegam, dificultando a sucessao. As comunida-
des vao se sucedendo até que se atinja a sere de
desenvolvimento maximo ou o climax, quando ha
equilibrio entre a comunidade bidtica e o meio. Nes-

Entre as espécies pioneiras e as climaxicas

encontram-se varios grupos que apresentam
caracteristicas intermediarias entre elas.
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sa sere, 0 ecossistema torna-se capaz de automanu-
tencao, alterando suas caracteristicas de forma que
nao haja perda de suas principais propriedades, a ci-
clagem de nutrientes ocorre, preponderantemente,
no componente bidtico do ecossistema, ha equili-
brio entre a producdo e a respiracao (baixa produti-
vidade primaria) e a razdo entre a producao bruta e
a biomassa é baixa.

O climax de um ecossistema pode ser determi-
nado pelo clima (climax climatico), pelo solo (climax
edafico), pelo fogo (climax do fogo), por caracteris-
ticas bidticas (climax biolégico), como a capacidade
competitiva de populacbes de uma dada sere su-
cessional, pela probabilidade baixa de chegada de
individuos de seres sucessionais posteriores ou pela
quantidade de nutrientes que recebe.

O grupo de espécies que compode a etapa
mais desenvolvida do ecossistema, as climaxicas,
tem caracteristicas que representam adaptacdes
aos limites estabelecidos pelo ambiente no qual se
encontram, apresentando um ciclo de vida longo
e individuos, relativamente, de grande porte, con-
centrando muita biomassa, sendo geralmente po-
pulacdes estenoécas, ou seja, especialistas no uso
de recursos. No climax, as comunidades atingem
0 seu maximo desenvolvimento, com ampliacao
da complexidade estrutural e maiores riqueza es-
pecifica, diversidade bioldgica e estabilidade, que
refletem maior eficiéncia do ecossistema. Devido a
complexidade estrutural e a existéncia de espécies
com nicho estreito, os ecossistemas no climax sao
mais sensiveis a alteracdes do que estadios serais
anteriores, menos complexos. Em outras palavras,
interferéncias humanas sobre esta fase da suces-
sdo podem levar a conseqiiéncias sérias e diferen-
ciadas daquelas que seriam observadas em fases
anteriores dessa linha de evolucao.

As consideragbes aqui expostas sobre su-
cessdo e estadios serais permitem conduzir a con-
clusdo de que, quando estudamos ecossistemas
urbanos ou rurais, é importante reconhecermos
qual parte da histéria de seu desenvolvimento
nos estamos observando, quais as caracteristicas
predominantes dessa fase, quais as caracteristicas
das espécies, populacdes e comunidades presen-
tes nela, qual o papel das interferéncias humanas,
como os fluxos e os ciclos se estruturam em cada
fase e como esse conjunto determina um compor-
tamento funcional especifico. Sem essa compre-
ensao é impossivel pensar em manejo e conserva-
¢do ambiental.



2.2 A estruturacao de ecossistemas em paisagens

A distribuicao dos varios ecossistemas conhe-
cidos na Terra obedece algumas caracteristicas do
ambiente fisico local, como o padrao de distribuicao
e o total de precipitacdo, a quantidade de radiacao
solar, a temperatura, as caracteristicas fisicas e qui-
micas dos solos e o fluxo de nutrientes, entre outras,
enquanto os arranjos e as interagdes populacionais
determinam a complexidade estrutural e o funciona-
mento dos ecossistemas.

Em muitas regides, o conjunto de ecossistemas
se repete, obedecendo aos limites de alguns padrdes
geomorfoldgicos os quais, por sua vez, sao respos-
tas ao clima atuando sobre as rochas e modelando
o relevo, em periodos longos de tempo. Dentro de
cada padréo, os ecossistemas apresentam formas, ta-
manho, distribuicao, fluxo de energia, de materiais e
de espécies entre si, que podem se alterar, no tem-
po, naturalmente ou devido a acdes do homem. Essa
unidade é definida como paisagem. A relacao entre
ecossistemas adjacentes, em paisagens, ocorre pelo
fluxo de nutrientes e da agua, pela dispersdo de se-
mentes e pelo movimento de animais entre eles, por
exemplo.

Para a conservacao de ecossistemas, uma das
questoes mais relevantes é a que se refere ao tama-
nho da area a ser preservada. Dentro da paisagem,
as manchas compostas pelos varios ecossistemas
apresentam equilibrios interno e externo, que permi-
tem sua manutencdo. A diminuicdo do tamanho e a
modificacdo da forma das manchas de vegetacao re-
sultam em alteragdes em algumas caracteristicas dos
ecossistemas, como o fluxo de nutrientes, o nimero
de individuos e de espécies e o efeito das interferén-
cias humanas sobre a faixa de ecétono ou efeito de
borda.

A quantidade de nutrientes e de energia exis-
tente em manchas pequenas de ecossistemas é me-
nor que a encontrada em manchas grandes. Na borda
das manchas a produtividade é maior, devido a pe-
netracdo mais intensa de luz e porque se instala uma
sucessao ecoldgica, na qual as etapas iniciais sdo mais
produtivas. O nimero de espécies que ocorre no inte-
rior de uma mancha de ecossistema é dependente do

Espécies unissexuadas sao aquelas que cada

individuo s tem um sexo, ou seja,sd € feminino ou
s6 é masculino.

seu tamanho e de sua forma (figura 10.12). Quanto
maior é a drea maior o nimero de espécies que pode
conter e muitas espécies unissexuadas reproduzem-
se na presenca de um niimero minimo de individuos
na populacdo. Por isto, ¢ comum em populagdes de
arvores com baixa densidade populacional que nao
haja producédo de frutos quando se encontram em
manchas pequenas, podendo-se considerar a popu-
lacdo efetivamente extinta no local, apesar da exis-
téncia de individuos vivos.

O efeito de borda, em florestas, influencia na
taxa de sobrevivéncia das espécies de plantas do cli-
max, cujas sementes e plantas jovens desenvolvem-
se na sombra e, por outro lado, favorece a entrada
de espécies helidfilas e mais resistentes ao desseca-
mento, favorecendo-as na competicdo por recursos.
E comum observarmos lianas e trepadeiras na borda
de fragmentos competindo com as copas das arvores
por luz, podendo leva-las a morte, além de plantas
com sinais de patogenias diversas, evidenciando as
invasdes bioldgicas que podem ocorrer a partir das
bordas.

Quanto menores e mais alongadas forem as
manchas, maior sera a influéncia de bordas na vege-
tacdo contida em seu interior.

Um dos elementos caracteristicos das paisa-
gens sdo os corredores, definidos como faixas estrei-
tas, que diferem do ecossistema vizinho, em cada um
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Possiveis formas e tamanhos de fragmentos de vegetacdo, resultantes
da acdo humana em uma paisagem, evidenciando os possiveis efeitos
do padrao da fragmentacdo, de borda, dos facilitadores de fluxos e da
influéncia de luz e vento no ntimero e qualidade de espécies em manchas
de ecossistema.

Fonte: Santos e Mantovani (1999), modificado
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dos seus lados (capitulo 3). Podem ser ecossistemas
originados de alteracbes promovidas pelo homem,
como a abertura de trilhas e estradas, ou ocorrer na-
turalmente, como o curso de um rio e a vegetagao em
suas margens onde animais se deslocam. As caracte-
risticas ambientais no interior dos corredores séo di-
ferentes daquelas observadas nos ecossistemas ad-
jacentes, acarretando em efeitos de borda sobre elas.

Dentre os elementos na paisagem, o mais
amplo e interligado deles é chamado matriz, que é
0 ecossistema que exerce o papel preponderante no
fluxo de energia, materiais e espécies (capitulos 2 e
3). A permeabilidade de uma matriz, ou a capacidade
que tem de permitir o fluxo de animais e de plantas
através de seu territorio, pode ser decisivo ao fluxo
génico que pode ocorrer entre populacdes isoladas
em fragmentos, ampliando sua conectividade. Um
elemento importante da paisagem para o aumen-
to da conectividade entre areas fragmentadas é o
trampolim ecoldgico (stepping stone), que sdo areas
pequenas de vegetacdo presentes nos fragmentos,
situadas no interior da matriz (figura 10.13).

Como ja exaustivamente citado nos capitulos
anteriores, devemos atentar que a paisagem é sem-
pre heterogénea e pode conter variagbes em peque-
nas escalas, o que acarreta na existéncia de tipos de
elementos da paisagem muito similares, ou ser com-

FIGURA 10.13

0s elementos que compdem uma paisagem.
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posta por variagdes em grande escala, onde os ecos-
sistemas sdo muito distintos entre si, como os que se
observa em gradientes.

E na escala de paisagens, e ndao de unidades
ou fragmentos isolados, que devem ser pensadas,
por exemplo, as Unidades de Conservacao, dada a
integracdo de diversos ecossistemas contidos em
seu interior. E estudando areas, urbanas e rurais, em
nivel de paisagem que podemos concluir sobre a
composicao de elementos, quantidades, tamanhos,
formas, distribuicdes e graus de conectividade dos
fragmentos de vegetacao e as permeabilidades da
matriz, de tal forma que garantam um estado dina-
mico de conservacdo ambiental. Esse estado, por
sua vez, poderd responder pelas mudangas do meio
em uma melhor situacdo de equilibrio, de tal forma
que os fendmenos ndo se transformem em eventos
desastrosos para o homem. E, portanto, sob o pris-
ma da analise da paisagem que podemos tomar de-
cisdes sobre a configuracao do territdrio e sugerir
desenhos apropriados tanto para a natureza como
para o homem.

2.3 A estruturagao de paisagens em biomas

Como citado noinicio deste capitulo, um nivel
de organiza¢ao mais elevado que o da paisagem é o
bioma. Bioma é a mais ampla comunidade bidtica
reconhecida no nivel geografico, que reflete as ca-
racteristicas ecoldgicas e fisiondmicas da vegetacdo.
E equivalente aos termos formacao vegetal e tipos
de formacao, que sao tipos de vegetacdo mundiais,
com uma aparéncia e formas de vida uniformes.

A distribuicdo dos biomas na superficie ter-
restre relaciona-se principalmente com os climas
e, dentre os seus fatores, mais diretamente com a
temperatura e a precipitacdo. Em regides de tran-
sicao de climas, o fogo e caracteristicas do solo sao
0s maiores determinantes. Quando sdo respostas as
caracteristicas de climas, os biomas sdo denomina-
dos zonais e quando sdo determinados por outros
fatores, em geral o substrato ou o fogo, sdo chama-
dos azonais.

Biomas de interfaces sao aqueles em que bio-
mas aquaticos relacionam-se com biomas terrestres —
como nos pantanos e brejos ou nos costdes rochosos
e nas praias. Também ocorrem em areas onde biomas
de 4guas continentais interpenetram biomas ocea-
nicos - como nos estuarios, nas lagunas costeiras e
pantanos salobros. Em todas estas circunstancias, sdo



biomas que dependem da oscilacdo do nivel de agua,
seja por precipitacdes mais elevadas, no caso de bio-
mas continentais, seja pela influéncia de marés, nos
biomas de interface com os oceanos, promovendo a
existéncia de regides permanentemente ou tempo-
rariamente inundadas. Alteracdes nestes biomas sao
diretamente relacionadas as alteracdes dos biomas
aquaticos que os banham, seja por substancias toxi-
cas ou pelo depdsito de sedimentos, principalmente
nos biomas situados em planicies.

As formacdes complexas ou complexo de
biomas sao assim denominadas por serem consti-
tuidas por formacées vegetais muito distintas entre
si, em termos da composicao floristica, estrutura e
funcionamento, refletindo variacbes em pequena
escala no substrato ou a acao do fogo. Os mais im-
portantes sao o Cerrado, a Caatinga, o Pantanal e as
Formacgoes sobre a Restinga Litoranea.

Os principais biomas brasileiros sao apresen-
tados no quadro 10.1 e suas principais caracteristi-
cas estao no anexo 10.1.

2.4 A protecao e o manejo dos biomas brasileiros
e a qualidade ambiental

O conjunto de biomas apresentados no item
anterior pode ser sintetizado em florestas, bosques,
savanas e campos, cujas caracteristicas funcionais e
estruturais promovem protecao diferenciada a ero-
sd0, ao assoreamento e aos deslizamentos. Esta pro-
tecado é dependente de caracteristicas fisicas do am-
biente, como as do relevo, a precipitacao atmosférica,
a distribuicao das chuvas, a intensidade dos ventos, o
desenvolvimento e as propriedades fisicas dos solos.
Se existem esses elos de dependéncia, a conservacao
dos biomas obviamente depende da conservacao do
meio fisico em que se inserem (capitulo 2).

As florestas representam as comunidades mais
eficientes na manutencao do equilibrio local, ja que
apresentam estruturas complexas, capazes de atenu-
ar os efeitos de ventos e de chuvas, além de poderem
compor sistemas radiculares bastante profundos,
principalmente quando em solos férteis, sendo capa-

Quadro 10.1

Principais biomas terrestres, de interfaces ou complexos de biomas brasileiros

BIOMAS TERRESTRES

BIOMAS ZONAIS

Floresta Ombréfila Densa

Floresta Ombréfila Mista

Floresta Estacional Semidecidual

Floresta Ombrofila Aberta

Floresta Tropical Decidual

BIOMAS AZONAIS

Floresta Temperada Decidua

Floresta Ciliar

Floresta de Varzea e Paludosa

Cocais

Campo de Altitude

Campos Rupestres

BIOMAS DE INTERFACES

Campo Umido, Pantano e Brejo

Estuario

Manguezal

FORMACOES COMPLEXAS ou COMPLEXO DE BIOMAS

Cerrado (campo, savana, floresta)

Caatinga (savana-estépica, floresta)

Pantanal (campo umido, floresta, cerrado)

Formagdes sobre as Planicies Litoraneas (campos, arbustais, florestas)

Caatinga Amazonica (campos, florestas)

Campos Temperados
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zes de promover a sua fixacdo. O arranjo vertical das
suas espécies promove uma cobertura eficiente do
solo, protegendo-o do impacto direto das chuvas.

Nas Florestas Estacionais a perda de folhas
das arvores dominantes coincide com o periodo
seco do ano, ainda que as espécies da sub-mata as
mantenham perenes. Ja a Floresta Ombréfila Aberta
apresenta uma sub-mata muito desenvolvida, nao
expondo o solo. Os sistemas radiculares superficiais
das arvores observados em Florestas Montanas e Alto
Montanas, embora ndo sejam eficientes na fixacao
das plantas, promovem uma cobertura densa sobre o
solo, mantendo a sua estrutura. Ainda assim, eventos
excepcionais de chuvas acarretam escorregamentos,
principalmente nas areas da Floresta Ombréfila Den-
sa Atlantica sobre o Complexo do Cristalino, no Sul
e Sudeste do Brasil, onde forma serras com encostas
ingremes.

Em nossa legislacdo ambiental é de particular
relevancia a Mata Ciliar ja que exerce importante pa-
pel de filtro bioldgico, ndo permitindo o escoamento
livre do solo proveniente de erosdo, retendo substan-
cias ou filtrando a dgua de escoamento superficial.
Esta floresta situada na margem dos cursos de agua,
ainda que atenda a largura prevista na legislacdo de
protecao permanente, ndo é capaz de proteger de
forma eficiente as drenagens se nao houver preven-
¢ao em toda a bacia hidrogréfica, seja nos topos de
morros, encostas ingremes ou nascentes.

O bosque formado pelo Manguezal foi descri-
to como relevante a manutencao do substrato pan-
tanoso sobre o qual se situa e, além disto, com os sis-
temas radiculares e caulinares geotrépicos negativos
de suas espécies componentes, diminui a velocidade
das dguas em seu interior, favorecendo a deposicao
de particulas de matéria organica e silte. Em algumas
situacdes amplia a area do depdsito e a sua extensao.
Além disto, devido a elevada produtividade primaria
deste bioma, é reconhecido que muitas espécies ani-
mais tém parte do seu ciclo de vida relacionada com
0s manguezais, influindo na produtividade pesqueira
de algumas regides litoraneas. Estabilidade e funcao
semelhantes também sao exercidas pelas Florestas
de Varzea e Paludosa, que fixam as margens das dre-
nagens nas quais se situam, mantendo sua estrutura.

Nos Campos Tropicais ou Temperados e nas
Savanas, o componente herbaceo-subarbustivo da
vegetacdao tem papel predominante na conserva-
cao do solo. As espécies arbustivo-arboreas, notada-
mente na Savana Tropical ou Cerrado, tém sistemas
radiculares profundos e poucas raizes superficiais. O

158 |

fogo é um fator relevante a ciclagem de nutrientes e a
dinamica da vegetacao campestre e savanica. Os sis-
temas radiculares superficiais das gramineas e das er-
vas que predominam nestes campos promovem uma
protecdo eficiente do solo na sua camada superficial
e evitam impactos diretos das chuvas (capitulo 4). Ha
diminuicdo da cobertura vegetal no periodo de seca e
as espécies herbaceo-subarbustivas respondem com
o brotamento as primeiras precipitagdes, formando
biomassa capaz de proteger o solo.

Em areas de transicao entre ambientes terres-
tre e aquatico, os Campos Umidos, os Pantanos, os
Brejos e a vegetagao nos Estudrios, assim como os
Campos Umidos do Pantanal, tém capacidade limita-
da de manutencao da estabilidade do substrato so-
bre o qual se situam. Por outro lado, sdo muitas vezes
ambientes protegidos, onde as dguas nao apresen-
tam grande velocidade, pouco alterando as caracte-
risticas desta vegetacao.

Nas fisionomias de menor biomassa da Caa-
tinga, assim como nos Campos Rupestres e nos de
Altitude, o componente herbaceo é insuficiente para
promover uma protecao ao solo, em geral ndo pro-
movendo uma cobertura continua e eficiente sobre
o substrato, que se apresenta em geral pouco desen-
volvido e sujeito a processos erosivos.

Desenvolvendo-se sobre substrato extrema-
mente arenoso, encontramos as Formacdes sobre as
Planicies Litoraneas e a Caatinga amazdnica. Nesta
condicao, ainda que sob precipitacdo elevada, a ve-
getacao pode se apresentar com caracteristicas xero-
fiticas, ou seja, adaptada a seca ou periodo de seca
relativamente grande. O sistema radicular das plantas
é bastante superficial, denso e capaz de promover a
fixagdo do solo.

Estes biomas, quando em etapas iniciais de su-
cessdo, apresentam pequena capacidade de manter o
equilibrio local ou de conter fen6menos como a ero-
sao e os deslizamentos, com o assoreamento decor-
rente. Diversos deles estdo mantidos em Unidades de

Geotropismo refere-se a fendmenos cujo fator
estimulante para sua ocorréncia é a gravidade.
Orgaos vegetais, como raiz e caule, tem geotropismo

positivo e negativo, ou seja, seu crescimento esta
orientado na mesma direcao ou direcao oposta a
gravidade, respectivamente.




Conservacao restritivas com areas insuficientes para
representar toda a heterogeneidade que contém.

Entre os biomas terrestres ha problemas co-
muns que podem levar a sua degradacao, ressaltan-
do-se a sua substituicdo por culturas mono-especi-
ficas ou pecuaria, com a diminuicdo da diversidade
biolégica. Em geral estas atividades acarretam au-
mento de processos erosivos, agravados pela exis-
téncia de solos arenosos, topografia acidentada e
precipitagdes elevadas, além de promoverem a des-
truicdo de habitats. Na substituicdo dos biomas por
outros sistemas, agricolas ou urbanos, sao perdidas,
também, importantes funcdes de equilibrio que os
biomas exercem no ambiente, seja na protecao do
solo, na manutencao dos ciclos hidrolégicos, no tam-
ponamento dos efeitos dos fatores fisicos do ambien-
te sobre a superficie da terra, seja a radiacdo solar, a
temperatura, a precipitacao e a agao de ventos. Tam-
bém podem ser perdidos valores estéticos, quando
paisagens naturais, em geral heterogéneas, sao subs-
tituidas por paisagens antropizadas, com grande fre-
quéncia homogéneas.

Quanto mais rico e diverso for o bioma, mais
dificil serd a exploracdo dos seus recursos, dado o
pequeno numero de organismos de cada popula-
cao. Isto é evidenciado pelo fato de todos os biomas
apresentados manifestarem variagdes regionais e
locais de estrutura e de composicao floristica e fau-
nistica, que aumentam a diversidade biolégica que
contém. Além da grande quantidade de espécies co-
nhecidas que sdo extintas localmente, ressaltam-se
as extingdes de espécies pouco conhecidas ou ainda
nao descritas pela ciéncia, como as de algas, fungos,
briofitas, pteridoéfitas, insetos, escorpibes, aracnideos,
miridpodes, anfibios e outros grupos de plantas e de
animais, notadamente de pequeno porte.

A fragmentacao de habitats naturais acarreta
a diminuicdo do tamanho de vdrias popula¢des, de
plantas e de animais, seja pela diminuicao das areas
ou pela competicdo pelos recursos remanescentes,

tornando-as muitas vezes invidveis, impedindo a cir-
culacao de animais de diversas espécies, com o esta-
belecimento de areas de agricultura, dreas urbanas,
estradas ou outros obstaculos, de dificil transposicao,
além do estabelecimento de efeitos de borda, como
mudancas microclimaticas e da luminosidade, que
facilitam a invasao bioldgica e o perigo de incéndios,
além da ocorréncia de outros fatores de perturbacao.

A introducdo pelo homem de espécies de
plantas e de animais no territério brasileiro tem ele-
vado o problema das invasdes bioldgicas possiveis de
ocorrer nos diversos biomas, o que tem por conseq-
éncia a diminuicao da diversidade biolégica, quando
sdo competidores mais fortes, ou representam pra-
gas ou agentes de doencas. Alteracdes em areas na-
turais tém acarretado na transformacdo de espécies
sob equilibrio em pragas ou patdgenos, agentes de
doencas diversas.

Na realidade, os problemas poderiam ser mi-
nimizados se fossem consideradas duas questoes
basicas, discutidas ao longo deste texto. A primei-
ra se refere a necessidade de clareza conceitual nas
tomadas de decisdao em relagao as prioridades para
protecdo de dareas naturais, sob abordagens tanto
ligadas a espécies, como populacdes, comunidades,
ecossistemas, paisagens e biomas. A segunda se re-
fere a necessidade de um sistema claro de planeja-
mento das areas a serem protegidas, que considerem
aspectos de composicdo, tamanho, nimero, disposi-
¢ao e arranjo de elementos, minimizacdo de efeitos
de borda e de fragmentacao, formacao de corredores
de habitat, entre outros fatores abordados, que em
diversas escalas pudessem explicitar as principais re-
lacbes entre ecossistemas, paisagens e biomas. Em
sintese, defendemos a idéia de que, para tomada de
decisdo, a avaliacdo de um territério deve observar
todo o espectro de relagdes, que abrange do indivi-
duo ao bioma e que esse caminho permite identificar
as ameacas tdo bem quanto o manejo necessario em
todos os niveis de organizacao da vida.
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ANEXO 10.1

CARACTERIZAGCAO DOS BIOMAS BRASILEIROS

FLORESTAS OMBROFILAS DENSAS - Sio os bio-
mas terrestres mais ricos e diversos da Terra, apre-
sentando complexidade estrutural que favorece a
existéncia de muitos nichos ou funcdes ecoldgicas.
Por situar-se em regides de alta produtividade sem
estresses climaticos, favorecem interagdes bioldgi-
cas complexas, tém a maioria das suas populacdes
estenoéca, especializando-se na obtencao de certos
recursos e compondo nichos muito estreitos. Estas
florestas sdo encontradas sob climas tropicais chu-
vosos, sem nenhuma estagdo seca ou de mongdo,
com breve estacdo seca, que pode se estender até
trés meses, e chuvas intensas no resto do ano e, por
isto, suas espécies de plantas ndo apresentam pa-
drdes fenoldgicos marcados por sazonalidade clima-
tica. No Brasil ha duas regides cobertas por estas flo-
restas: a Floresta Ombrofila Densa Amazonica, que
corresponde a maior extensao de bioma em nosso
territorio, e a Floresta Ombroéfila Densa Atlantica.

FLORESTA OMBROFILA MISTA - Situa-se sob cli-
mas com precipitacdo média anual entre 1250mm
a 2250mm, sem periodo de seca, embora apresente
periodos de maior precipitacdo, quando 25% a 33%
do total de chuvas caem no intervalo de 3 meses.
Encontra-se sob clima temperado chuvoso e quen-
te, sem estacao seca e verdo moderadamente quen-
te, com o més mais quente com temperatura média
menor que 22°C. As temperaturas médias anuais
variam de 16°C a 20°C, com temperaturas absolutas
de -10°C a 40°C. As precipitacdes elevadas a que es-
tao sujeitas permitem a existéncia de plantas muito
desenvolvidas e uma complexidade estrutural supe-
rior a observada nas florestas boreais de coniferas.
Embora haja dominancia de uma espécie (Araucaria
angustifolia), apresenta muitas epifitas e uma sub-
mata desenvolvida.

FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL - Situa-
se sob climas sazonais, dos tipos tropical chuvoso,
com chuvas de verdo e temperados chuvosos e
quentes, com chuvas de verao, com verdao quen-
te ou moderadamente quente, com um periodo
marcadamente seco, de 3 a 4 meses, precipitagdes
anuais entre 1500 e 2000mm, concentradas de 40 a
50% em trés meses, temperaturas médias de 18°C a
22°C e temperaturas absolutas de —4°C a 40°C, com
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ocorréncia de geadas no Parana, Sdo Paulo e Minas
Gerais. E uma floresta bastante desenvolvida que
apresenta arranjo vertical muito complexo, havendo
diversas espécies caracteristicas da sub-mata, que
sdo plantas herbaceas, arbustos e arvores de peque-
no porte, além de conter lianas e epifitas, sendo que
suas espécies de arvores, emergentes ou do dossel,
respondem ao clima com um ritmo sazonal, que de-
termina que parte das suas populacdes perca folhas
no periodo seco do ano, caracterizando a semi-deci-
duidade foliar e os padrdes de floracao e de frutifica-
¢ao relacionados com a sazonalidade climética.

FLORESTA OMBROFILA ABERTA - Encontrada na
porcdo sul da bacia Amazdnica, entre os dominios
da Floresta Ombrdfila Densa e a Floresta Estacional
Semidecidual, em inumeros agrupamentos disjun-
tos situados nas partes norte e leste da Hiléia Ama-
zOnica e no Nordeste, sobre os tabuleiros no leste
dos estados de Alagoas e Pernambuco, sobre solos
variados, em regides com 2-3 meses secos. E forma-
da por espécies de plantas e de animais que tam-
bém ocorrem nas Florestas Ombrofilas Densas Ama-
zOnica e Atlantica.

FLORESTATROPICAL DECIDUAL - Situa-se na bor-
da da Caatinga, na faixa de transicao para os climas
tropicais estacionais do Brasil Central, no dominio do
Cerrado, e de parte do litoral nordestino, para o do-
minio da Floresta Estacional Semidecidua, além da
regido de contato com a Floresta Ombrdfila Aberta
com palmeiras (babacual), entre os estados do Piaui
e do Maranhéo. E uma floresta de porte médio a
baixo que nao apresenta epifitas, sendo encontrada
uma fisionomia deste tipo florestal que é denomina-
da de mata de cipds, dada a abundancia desta forma
de vida. As espécies de arvores do dossel perdem
suas folhas no periodo seco do ano.

FLORESTA TEMPERADA DECIDUA - Situa-se na
Bacia do Alto rio Uruguai, na divisa entre os estados
de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul e na ver-
tente sul da Serra Geral gaucha, que tem direcao les-
te-oeste no estado do Rio Grande do Sul, nos limites
da Campanha Gaucha e da Floresta Ombroéfila Mista.
Ocorre sob clima temperado chuvoso e quente, do
dominio da Floresta Ombrofila Mista, com verdao mo-



deradamente quente e inverno frio, com ocorréncia
de geadas, predominantemente sobre solos rasos,
que tém baixa capacidade de retencdo de 4gua, sen-
do os maiores determinantes deste tipo florestal. E
uma floresta relativamente baixa, com poucas espé-
cies de epifitas e de lianas, na qual mais de 50% das
arvores perdem folhas no periodo de menor precipi-
tacao, sendo uma floresta com eventos fenolégicos
claramente sazonais, com a sub-mata desenvolvida.

FLORESTA CILIAR - Esta formagao ocorre nos domi-
nios de biomas florestais; campestres, como os Cam-
pos Meridionais e Tropicais; e Savanicos, como parte
do Cerrado. Séao florestas que respondem a condi-
¢oes distintas de umidade, fertilidade e microclima-
ticas do dominio no qual se situam. Sua composicao
em espécies de plantas depende da freqiiéncia e da
intensidade de cheias que ocorrem nas margens da
drenagem, exigindo diferentes niveis de adaptacao. E
formada pelas espécies da floresta da qual é adjacen-
te em dominios florestais, quando as margens nunca
sdo encharcadas nas cheias, e da qual ndo se distin-
gue, exceto pela densidade do interior da floresta
nas margens mais iluminadas, ou situa-se em areas
periodicamente inunddveis (varzeas) ou permanen-
temente encharcadas (paludosas), dependendo da
topografia local. Nos dominios de biomas nao flo-
restais ou em regides antropizadas, sdo verdadeiros
corredores biolégicos para varias espécies de plantas
e de animais, que ai encontram condicbes favoraveis
a germinagao ou deslocamento. Por situar-se em con-
dicoes diferentes do padrao regional, estas florestas,
em geral perenifélias, podem apresentar padroes de
floracao e de frutificacao distintos daquele do bioma
dominante, servindo de alternativa de abrigo, ali-
mentacdo e nidificacdo da fauna regional.

FLORESTA DE VARZEA - Situa-se em areas periodi-
camente inundadas, nas margens de cursos de dgua
ou em regides de drenagens sazonalmente altera-
das, sobre solos aluviais, hidromorficos ou turfosos.
Por esta condicao estressante nao apresenta o mes-
mo desenvolvimento estrutural, a mesma riqueza
ou diversidade que as matas sobre terra firme. Na
regidao Amazodnica as planicies de inundagdo ocu-
pam as planicies formadas no Quaternario, sendo
grande parte desta drea ocupada por Floresta de
Varzea, compondo a mais extensa area coberta por
este tipo florestal no Brasil. Também nestas planicies
de inundagao estabelecem-se os Campos de Varze-
as e a Floresta de Igapé.

FLORESTA PALUDOSA - A Floresta de Igapé é a
modalidade de Floresta Paludosa mais conhecida,
desenvolvendo-se em dreas permanentemente
inundadas, com aguas de circulacdo lenta, sendo
que a decomposicao de grande quantidade de ma-
téria organica, nestas condicdes, acidifica as aguas
e, pela de sua decomposicdo em condi¢des anaeré-
bicas, gera particulas que a escurecem, formando
os rios de agua preta da Amazoénia. Nessa regiao
ela é uma floresta menos desenvolvida que as Flo-
restas de Varzea e de Terra Firme e com menor ri-
queza e diversidade de espécies. Devido a possi-
bilidade de penetracdo de grande quantidade de
luz no seu interior, é uma floresta com numerosas
epifitas. Este tipo florestal também é amplamente
distribuido ao longo do litoral brasileiro, onde se
desenvolve sobre a planicie litoranea. E sobre os
corddes arenosos das planicies, que podem reter
dgua permanentemente, que se formam Campos
ou Florestas Paludosas.

COCAIS - Além dos cocais formados nas Florestas
Ombroéfilas Abertas Amazonicas (inajal) e no Panta-
nal (carandazal e acurizal), ocorrem na faixa que co-
bre as regides centrais do Maranhao e do Piaui, com
interpenetracdées nos estados do Ceara, do Mato
Grosso e de Tocantins, caracterizando-se por serem
formacdes dominadas por uma ou poucas espécies
de palmeiras, acompanhadas por dicotiledoneas.
Predominam o babacu, o buriti e a carnauba. A ori-
gem destes cocais é apontada como fruto da acédo
do homem, principalmente na regidao sob climas
que sdo de transicdo entre as Florestas Amazonicas,
o Cerrado e a Caatinga.

CAMPO DE ALTITUDE - Sobre as Serras do Mar,
da Bocaina, da Mantiqueira e dos Orgéos, nos es-
tados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e
Espirito Santo, em altitudes acima de 1800m, apa-
rece o Campo de Altitude nos dominios da Floresta
Ombréfila Densa ou Mista, em areas continuas ou
entremeadas por rochas aflorantes, entre arbus-
tos e arvoretas e sobre solos litélicos. E formado
por plantas perenes, herbaceas ou lenhosas, com
folhas coriaceas, pequenas, arranjadas em espiral
protegendo as gemas, cobertas por ceras, que evi-
tam a evapotranspiracao intensa, adaptadas as fre-
qlientes queimadas, a acao dissecante dos ventos,
as baixas temperaturas, aos solos extremamente
rasos e ao déficit hidrico, incluindo o desenvolvi-
mento de érgaos subterraneos de reserva de dgua
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e de nutrientes. Devido as altitudes elevadas, situa-
se sob clima temperado, com inverno rigoroso e
ocorréncia de geadas.

CAMPOS RUPESTRES - Os afloramentos rochosos
da Serra do Espinhaco, em Minas Gerais, Chapada
Diamantina, na Bahia, e das Serras Dourada e Geral,
em Goids, suportam uma formacao particularmen-
te adaptada a um substrato pouco desenvolvido,
de solos sempre litélicos, rochas expostas, depé-
sitos de areias quartzosas ou oriundas de arenito,
areas encharcadas temporariamente e variagdes no
substrato, em pequena escala que, por isto, diver-
sos autores referem como Campos Rupestres. Sua
flora é extremamente adaptada e provavelmente
ampliada pelo isolamento de populacdes entre
serras e entre topos de serras distantes, separadas
pelo dominio do Cerrado. E extremamente rica em
espécies, com elevado grau de endemismo em re-
gides restritas. Situada sob climas sazonais, as suas
espécies tém adaptacgdes a resisténcia ao periodo
de seca, quando muito freqlientemente ocorrem
queimadas. Também no Rio Grande do Sul, ao re-
dor de Porto Alegre, aparecem morros graniticos
ou areniticos que sustentam campos rupestres,
compostos por espécies herbaceo-subarbustivas
dos Campos Temperados.

CAMPOS UMIDOS, PANTANOS E BREJOS - Em
geral sao campos temporariamente inundados ou
de varzeas, ou permanentemente encharcados, que
ocorrem em todo o territorio brasileiro, excetuando-
se a regido do dominio da Caatinga, em superficies
aplainadas, aluviais. Sdo mais bem definidos quan-
do se desenvolvem em planicies de inundacéo situ-
adas apos as florestas (Matas Ciliares) que ocupam
os diques marginais de grandes rios na Amazodnia
e no Brasil Central. Sdo bastante desenvolvidos na
Amazonia, incluindo a Ilha de Marajo, no Pantanal
e nas regioes fluvio-lacustres do centro-sul-leste do
Rio Grande do Sul, nas margens das lagoas dos Pa-
tos, Mirim do Sombrio e diversas outras. Sao areas
com alta produtividade primdria, de acimulo de
matéria organica e de minerais trazido pelas aguas
dos lagos e dos rios ou de ecossistemas adjacentes.
Devido o fato de serem diretamente influenciados
pela freqiiéncia e intensidade de cheias, estes cam-
pos podem apresentar uma grande heterogenei-
dade fisiondmica, dependendo de sua composicao
floristica e variacdes no substrato. Uma outra moda-
lidade de Campo Umido ocorre no dominio do Cer-
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rado no Brasil Central, e na Regido Sudeste, sempre
associado ao afloramento do lencol freatico proxi-
mo de drenagens, sendo o teor de umidade do solo
varidvel com a precipitacao sazonal. Quando asso-
ciado ao buritizal, compde a paisagem denominada
de vereda.

ESTUARIOS - Estudrios sdo corpos de dgua costeira
confinada por barreiras, que tém saida para o oce-
ano e que podem ser temporariamente interrom-
pidas, sob influéncia das marés, onde as dguas de
drenagens continentais encontram-se com as aguas
oceanicas, promovendo um gradiente de salinidade,
de acordo com o volume de 4gua e a configuracao
geomorfoldgica da regido. Os estudrios podem ser
divididos em trés diferentes setores: o baixo estu-
ario ou marinho, livremente conectado com o mar
aberto; o médio estuario sujeito a mistura de dgua
do mar e dgua doce e o estuario superior ou fluvial,
caracterizado pela 4gua doce, porém sensivel as ma-
rés. A vegetacao nestes setores é herbacea, em geral
formando pouca biomassa.

MANGUEZAL - Encontra-se desde o estado de San-
ta Catarina, altura da llha de Santa Catarina, onde
as massas ocednicas provenientes do Equador tém
seu limite de influéncia na temperatura das aguas
litoraneas, até os limites com a Guiana Francesa, ao
norte. Apresenta-se mais desenvolvido ao longo de
todo o litoral continuo dos estados do Amapa, Para,
incluindo parte da ilha de Marajé, Maranhéo e Piaui,
além de ser desenvolvido na baia de Todos os San-
tos - BA, baia de Vitéria - ES, baias da Guanabara, de
Sepetiba e da llha Grande - RJ, nas regides de Santos
e de Cananéia - SP, baias de Paranagua e de Guara-
tuba - PR, na regiao de Sao Francisco do Sul e da llha
de Santa Catarina - SC. O Manguezal é um bioma de
interface situado sobre pantano salobro, composto
pela mistura de 4guas da drenagem dos continentes
e do Oceano Atlantico. Esta mistura flocula particu-
las de matéria organica e de argilas, formando um
substrato movedico, em condi¢cdes anaerdbicas e
salinas, que permite o desenvolvimento de poucas
espécies de plantas. E o Gnico bioma brasileiro que
forma bosques verdadeiros, com um componente
dominante e plantulas, sem que haja a constituicao
de uma estrutura complexa em seu interior, poden-
do ter epifitas mas nao apresentando lianas.

CERRADO - Ocorre, de forma geral, no norte da
Amazonia, em Roraima, e no Brasil Central. Esse



bioma contém a area coberta por savana mais ex-
pressiva no Brasil, distribuindo-se de forma con-
tinua nos Estados de Mato Grosso do Sul, Goias,
Tocantins, no Distrito Federal, no centro-sul de
Mato Grosso, sul do Maranhao e do Piaui, oeste
da Bahia e centro-oeste de Minas Gerais. Aparece,
ainda, em manchas disjuntas nos Estados do Para-
na, Sdo Paulo, Pernambuco, Ronddnia, Amazonas,
Para, Amapa e Roraima. Situa-se principalmente
sob clima tropical, com precipitagdes entre 500
e 1500mm anuais, com chuvas de verdo e inver-
nos secos, de até 5 a 7 meses, tipico de savanas,
ou sob clima temperado chuvoso e quente, com
més de maior temperatura média superior a 22°C.
A maioria das plantas perde folhas ou tem mor-
te de seus ramos de brotamento no periodo seco
do ano, que varia de 3 a 5 meses, acarretando no
acumulo de material combustivel sobre o solo. Os
eventos fenoldgicos, como a floracao, frutificacao,
brotamento e queda de folhas sdo marcados pe-
los ritmos climéaticos. E um bioma no qual o fogo
é relevante na ciclagem de nutrientes. Além de
ocorrerem queimadas naturais, existem dados
que indicam queimadas antrépicas muito anti-
gas, com registro de sua incorporagao nos habitos
culturais dos indios, que poderiam atuar ha muito
tempo. O Cerrado apresenta variagbes fisiondmi-
cas que vao desde os campos limpos do cerrado
a fisionomia florestal, o cerradao, passando pelas
fisionomias savanicas: campo sujo, campo cerra-
do e o cerrado senso restrito. Nas diferentes fisio-
nomias savanicas ocorrem darvores esparsas, em
diferentes densidades, por entre as quais se de-
senvolve um estrato herbaceo denso, dominado
por gramineas, o que tem levado alguns autores a
denomind-lo de Complexo do Cerrado.

CAATINGA (SAVANA-ESTEPICA) - O termo sava-
na-estépica foi usado para designar os biomas tro-
picais com caracteristicas estépicas, inicialmente na
Africa, referindo-se a uma formacéo decidua, espi-
nhosa, com cobertura herbacea descontinua. No
Brasil ha equivaléncia deste bioma com a Caatinga,
que ocorre no Nordeste nos estados da Bahia, Sergi-
pe, Pernambuco, Ceara, Rio Grande do Norte, Alago-
as, Paraiba, norte de Minas Gerais e leste do Piaui. E
observada sob clima seco, com 6 até 11 meses secos,
quente e com temperatura média anual superior a
18°C, semi-arido. As precipitagdes, que vao de 200
a 750mm anuais, concentram-se em poucos meses,
no inverno, sendo que 45% a 70% do total de pre-

cipitacdo anual concentram-se em 3 meses, muitas
vezes ocasionando enchentes de grandes propor-
¢oes e, ao longo do ano, interrompendo o fluxo de
rios intermitentes. Por estas caracteristicas, a Caatin-
ga é o complexo de biomas brasileiro com menor
riqueza e diversidade de flora e de fauna. Da mesma
forma que se observa no Cerrado, a Caatinga nao é
homogénea, apresentando fisionomias florestada,
arborizada, arbustiva, parque e gramineo-lenhosa,
o que se reflete nos varios termos empregados para
designa-la, como agreste, carrasco e serido.

PANTANAL - O pantanal ocupa o sudoeste do Mato
Grosso e o noroeste do Mato Grosso do Sul. E ba-
nhado pela Bacia do rio Paraguai, formando a mais
extensa area de varzeas no Brasil, ocupadas princi-
palmente por campos, em geral sobre solos aluviais,
hidromorficos. Sob clima caracteristico tropical,
sazonal, com 2 a 4 meses de seca e chuvas no ve-
rao, situa-se no dominio do Cerrado e da Floresta
Estacional Semidecidual. As precipitacdes pluvio-
métricas variam de 2000mm, na sua regido norte a
1250mm no sudoeste. A complexidade observada
nesta regidao levou alguns autores a denomina-la
de planicies e pantanais, no plural, porque esta area
dos pantanais nao reflete as etapas tipicas de mor-
fogénese dos pantanos. A evolucao da area, caracte-
rizada pelos processos de acumulacao, encerra fato-
res de controle varidveis para cada pantanal, que se
relaciona a sub-bacias, dotadas de dinamica fluvial
complexa.

FORMAGCOES SOBRE A RESTINGA - O termo res-
tinga é aqui empregado para designar os depdsitos
marinhos litoraneos e depdsitos de material conti-
nental, que apresentam desenvolvimento depen-
dente da extensdo da costa e cuja idade, em geral,
ndo ultrapassa 5.100 anos. Também denominada
genericamente de Planicie Litoranea, ela é compos-
ta por terras baixas, depdsitos marinhos mais anti-
gos cobertos por material proveniente das serras
costeiras ou dos tabuleiros, sobre as quais, em geral,
situa-se a Floresta Ombréfila Densa Atlantica; por
baixadas aluviais formadas da drenagem interior,
por corddes arenosos que podem conter Florestas
de Varzea, Campos ou Florestas Paludosas, depen-
dendo da retencao de dgua que promovem, e sobre
0s quais se situa a Floresta Ombroéfila Densa de Ter-
ras Baixas; e pelas dunas e pela linha de praia, que
suportam vegetacao herbacea pioneira e herbacea-
arbustiva.
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CAATINGA AMAZONICA - E um tipo de mata, ou
pequenas varia¢oes dela, que ocorre principalmente
na Bacia do Alto-médio Rio Negro, sob precipitacdes
superiores a 4000mm anuais e sobre solo hidromor-
fico e areias quartzosas hidromorficas. Os indigenas
denominavam este tipo de mata de caatinga-gapo
e, por um erro de traducao, vem sendo denominada
genericamente na literatura por Caatinga do Rio Ne-
gro. Constitui uma vegetacao bastante heterogénea,
variando de floresta com 15 a 20m de altura, deno-
minada de Campinarana arbdrea, Campinarana alta
ou Mata de campina, passando por uma formacao
arbérea baixa, de 5 a 7m, chamada de Campinarana
arbustiva, Campinarana baixa ou campina, que sao
fisionomias formadas pelo mesmo grupo de espé-
cies e que, também, pode apresentar-se com fisio-
nomia gramineo-lenhosa.
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CAMPOS TEMPERADOS - Sao formacdes campes-
tres, com predominio de espécies herbaceas e subar-
bustivas. No Estado do Rio Grande do Sul ocorrem
as formacodes Estepe e Savana-Estépica, denomina-
das genericamente de Pampas ou Campanha Gau-
cha, e a Savana gramineo-lenhosa, que também se
estende aos estados de Santa Catarina, Parana e sul
de Sdo Paulo, onde é denominada de Campo Geral.
A formacao climatica do Rio Grande do Sul é a Mata
Alta Subtropical, enquanto os campos sdo forma-
¢oes climaticas e edaficas na sua origem, relitos his-
téricos ou manchas edaficas no tempo atual. E uma
vegetacdo dominada por gramineas e diversas dico-
tiledoneas herbaceas, que serve de pastagem natu-
ral. A floracao, a frutificacao e a rebrota sao eventos
sazonais que respondem as caracteristicas do clima,
notadamente as varia¢des de temperatura.
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CAPITULO 11

PLANEJAMENTO DA PAISAGEM

s capitulos anteriores apontaram para alguns

fendmenos naturais que, sob determinadas con-
dicoes geradas ou induzidas pelo Homem, podem
tornar-se desastres de grande magnitude. Eles sdo
altamente correlacionados, mediante a interconexao
ou interdependéncia de seus processos. Desta forma,
é dificil tratar os fendmenos e seus processos de for-
ma individualizada, ou seja, desconectados um do
outro. Para efeito de analise, podemos decompor fra-
¢Oes desse todo, mas quando avaliamos o territério
para tomar decisdes a visdo deve ser holistica, procu-
rando entender e obter a conciliacdo entre as funcoes
gue ocorrem no meio.

A implementacédo de acdes ou medidas isola-
das que objetivam solucionar problemas ambientais
especificos, aparentemente objetivas e racionais, ndo
tem o retorno esperado na recuperagao ou conserva-
¢ao do meio. O tomador de decisdo que adota essa
estratégia esquece que uma interferéncia, benéfica
sob uma perspectiva, sempre resulta em uma ca-
deia de mudancas quase sempre acompanhadas de
impactos. Em outras palavras, uma paisagem é hete-
rogénea, dotada de sistemas com comportamento
complexo, e para que as a¢des tenham o resultado es-
perado é necessdrio que elas sejam implementadas,
manejadas e monitoradas dentro do enfoque holisti-
co. Podemos dar um exemplo simples para essa afir-
magao por meio da descricdo resumida de um caso
ocorrido numa das bacias hidrograficas da Regiao Me-
tropolitana de Sao Paulo. Nessa bacia ocorria grande
despejo de esgoto urbano no seu curso de agua prin-
cipal. Uma avaliacdo bem intencionada, mas apressa-
da, decidiu recolher todo o esgoto e conduzi-lo para
uma estacao de tratamento (ETE) localizada em outra
bacia hidrogréfica. Porém, a jusante desse rio existia
uma estacao de tratamento de agua (ETA), cujo obje-
tivo era atender a demanda hidrica para essa mesma
populagao e seu entorno. A alternativa proposta, pen-
sada isoladamente, ndao contemplou o fato de que o
recolhimento do esgoto estava interferindo na vazao
dorio, refletindo assim no funcionamento da ETA que,
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por sua vez, também pensada isoladamente, foi pro-
jetada com a vazéo global. Paralelamente, em virtude
da deficiéncia de moradia, a implementacao de lote-
amentos populares foi estimulada. As novas residén-
cias foram legalmente construidas, porém préximas
das dreas meandradas da bacia hidrografica, ou seja,
das areas de inundagao cobertas por brejos. Essa boa
intencdo, pensada isoladamente, intensificou o pro-
cesso de erosdo e o material erodido assoreou parte
das areas inunddveis. Essas areas representavam um
importante filtro natural para as aguas e, devido a
essa interferéncia, a qualidade da agua que chegava
a ETA tornou-se menor. Menor qualidade de dgua so-
mada a menor vazao, com maior nimero de pessoas
a serem atendidas pela rede de agua resultou no co-
lapso da ETA e no sistema de atendimento de agua
para a populacéo. Este exemplo é um pequeno trecho
da rede de conseqiiéncias que ocorreram em forma
de coroldrio de impactos por toda a regido. O capitulo
4 também evidenciou que a origem da erosao urbana
esta associada a falta de planejamento adequado, ou
seja, que considere as particularidades do meio fisico,
as tendéncias de ocupacao e as condicdes sociais e
econdmicas do lugar.

Em sintese, se adotarmos uma visao parcial
dos problemas do nosso territério, mesmo que bem
intencionados, podemos destruir o ambiente em que
vivemos. Assim, devemos aglutinar as questdes, o
que nao é um exercicio simples. Por essa razao, cria-
mos sistemas de analise que organizam as informa-
¢oes e adotamos métodos e ferramentas técnicas
que permitem visualizar a complexidade do meio e
das propostas de acdo e manejo de forma integrada.
No caminho do planejamento, perguntamos sobre
quais os fendmenos que tém destaque na regido
(inundagao? drenagem? erosdo?), quais 0s pProcessos
envolvidos, como avaliar esses processos, com que
indicadores, com quais grupos sociais estamos lidan-
do, como chegar a uma solucdo integrada ou quanto
custara para o Homem e para a Natureza a solucao
considerada 6tima.



11.1 - PLANEJAMENTO E SUSTENTABILIDADE

Planejamento hoje se atrela ao conceito de
sustentabilidade. No Brasil, a aplicacdo do conceito
de sustentabilidade como um critério a definir mu-
dangas no uso e manejo das terras ou orientar as
acoes em pesquisa, ainda é restrita e recente.

Para facilitar a adocao deste conceito, é ne-
cessario o estabelecimento de indicadores objeti-
vos para avaliacao da sustentabilidade dos sistemas,
tendo em vista escalas adequadas aos exercicios de
planejamento, conforme descrito no item seguinte.
Ainda, para maior eficiéncia, a aplicacdo desses indi-
cadores deve ser compativel com o uso de ferramen-
tas modernas, relacionadas com a manipulacdo da
informacdo em formato digital. Entender que as res-
postas do meio as acdes antropogénicas desencade-
adoras de desastres se ddo de inumeras formas é um
grande passo para entender que toda acdo humana
deve ser precedida de estudos cautelosos de impac-
to e de planejamentos adequados a cada realidade,
assim como deve haver previsdao de medidas minimi-
zadoras dos efeitos negativos.

Essas consideracoes podem ser exemplifica-
das a partir do fendmeno eroséo. A erosdo acelerada
do solo, que normalmente resulta da intensificacao
da acdo antropica sobre o ambiente, tem sido am-
plamente considerada um sério problema global de
degradacao de terras. A degradacao, fisica, quimica
e bioldgica, do solo, que compromete muitas de suas
funcgdes basicas, e a poluicdo, o assoreamento e a eu-
trofizacdo de rios e reservatérios por sedimentos, sdo
processos que se relacionam direta ou indiretamente
com a erosao acelerada. Em conjunto, esses proces-
sos condicionam queda do potencial produtivo das
terras e conseqliente deterioracdo do habitat de inu-
meros organismos, incluindo o Homem. A agricultura
tem sido freqlientemente apontada como sendo a

Sustentabilidade refere-se a qualidade de um siste-
Ma Cujos recursos naturais se mantém, em estado
de conservagao e quantidade, por tempo indefini-
do, apesar do seu aproveitamento pelo Homem

atual, que pretende o desenvolvimento de sua
regido. Planejar sob o enfoque da sustentabilidade
é defender alternativas que asseguram o equilibrio
do meio e que respeitam as relagdes da cadeia da
vida, da matéria e da energia.

principal fonte nao pontual de poluicao ambiental,
em virtude da producédo de sedimentos que tem sua
origem na erosao acelerada do solo, especialmente
nas areas agricolas mal manejadas. Ainda, o mau uso
e manejo agricolas também constituem causas im-
portantes da degradacao da qualidade do solo.

Os planejamentos ambientais costumam ser
organizados dentro de uma estrutura que envolve
levantamento e pesquisa, analise e sintese. Eles ini-
ciam quando objetivos e metas sdo estabelecidos. Os
objetivos norteiam a procura pela informacéo (levan-
tamentos e pesquisa). Os dados obtidos sdo reunidos
e organizados (inventario), de forma a facilitar sua
interpretacao. Os dados organizados sao analisados
de forma integrada, para compreender o meio estu-
dado (diagnéstico), quanto as suas caracteristicas de
potencialidade, vulnerabilidade, acertos e conflitos
(analise). A sintese se refere a aplicacdo dos conheci-
mentos alcangados com o diagnéstico para a tomada
de decisdo que, por sua vez, é representada em for-
ma de alternativas de manejo, medidas ou atividades
que respondam, na sua soma, aos objetivos e metas.
Para tanto, as alternativas devem ser comparadas, se-
lecionadas e ajustadas entre si.

Esta é uma forma sistémica de apresentar o
planejamento, como um processo continuo, elabo-
rado em fases que evoluem e se realimentam suces-
sivamente, onde o resultado de uma é a base ou o
principio para o desenvolvimento da fase seguinte.
Cada fase pode ter métodos e produtos especificos.
A figura 11.1 resume as fases do planejamento e des-

—

Etapas do processamento de planejamento.
Fonte: Santos, 2004 (modificado)
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taca a importancia de considerar o tempo e a his-
toria do lugar, como vem sendo alertado em varios
capitulos deste livro. O diagnéstico deve levar em
conta a evolucao do territério estudado, todas as
sucessivas alteragdes, perturbacdes, desorganiza-
¢Oes e auto-organizagdes que contam sua historia
e explicam seu estado atual (capitulo 2). Para cada
impacto, real ou pro vavel, tendo ou nédo se tornado
um desastre, é necessario que sejam especificadas
as relagdes entre os componentes que colaboram
com seu estabelecimento e agravamento ao longo
do tempo. Novamente alertamos que toda acao
definida no planejamento, que pretende solucio-
nar um problema ambiental, precisa estar dentro
de uma cadeia de a¢des pontuais interligadas, que
conduza para uma nova organizagao do espaco.
As decisdes em um planejamento ndo sdo
simples, nem lineares. Na verdade, em planejamen-
tos reais, elas sdo tomadas a partir de subconjuntos
de um conjunto ideal de dados. Os processos nem
sempre sao devidamente interpretados e cruzados
entre si, de forma a subsidiar a decisdo. Existe tam-
bém a questao dos recursos disponiveis para as al-
ternativas propostas que, muitas vezes, reduzem o
que estd ou o que deve ser proposto. Por essas ra-
zOes sempre existe o risco da incerteza da solucao

determinada. Isso nao significa que ndo devemos
tomar decisdo, mas que devemos qualificar toda
acao proposta de acordo com seu grau da incerte-
za, de probabilidade de acerto, dos riscos de novos
impactos.

Se existe o risco e a incerteza, entao as medi-
das ou acdes implementadas devem ser monitora-
das, os resultados medidos e os acertos ou ajustes
estabelecidos. Este é um caminho para a retroali-
mentacdo do planejamento, que reconduzird o
processo em outro tempo em fungdo da experién-
cia adquirida pelo controle e monitoramento das
decisdes aplicadas em campo. O planejamento é,
entdo, um processo composto de fases que se con-
tinuam, em evolucdo crescente e espiral, preten-
dendo o equilibrio e a conservacao do meio, muito
parecido com o desenho dos principios de mudan-
ca e da espiral da vida, como ilustra a figura 2.1 do
capitulo 2.

Nesse contexto, os planejamentos devem
ser entendidos ndo como ferramenta de mitigacao
dos erros de manejo ja estabelecidos no lugar, mas
como um documento que tem a capacidade de
prever e de evitar efeitos danosos ao meio e, com
maior propriedade, aos desastres.

11.2 - RELEVANCIA DA INFORMACAO AMBIENTAL

Buscar a compreensao sobre os principais pro-
blemas ambientais de um territério pressupde obter
a capacidade de reconhecer as informacgdes adequa-
das que possam responder sobre o fendbmeno em
questdo. A selecdo da informacéo e o reconhecimen-
to do seu grau de importancia a fim de entender o
fendmeno e seus processos seria um dos principios
do planejamento e da tomada de decisdo. Vamos
tomar como exemplo, a erosao acelerado do solo
—um processo amplamente estudado devido as suas
freqlientes ocorréncias e a amplitude das conseq(i-
éncias (para entender melhor sobre esse problema
leia o capitulo 4). Com o objetivo de compreender
0 processo da erosao acelerada do solo de um dado
espaco é preciso primeiramente identificar quais in-
formacgdes sdo cruciais para alcancar este objetivo,
e algumas perguntas iniciais podem ser elaboradas:
(1) sobre que tipo de solo o processo se desenvolve
e qual o seu grau de vulnerabilidade? (2) qual o seu
substrato rochoso e a sua relacdo com o desenvol-
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vimento do solo? (3) sobre que tipo de relevo e de
grau de declividade teve inicio o processo e quais
as mudancas imputadas ao relevo? (4) como se da
o ciclo hidroldgico: chuvas, escoamento, infiltracao,
percolacdo, evaporacao? (5) qual o tipo de cobertu-
ra vegetal existente antes de ter inicio o processo e
quais os tipos de usos introduzidos? (6) quais as téc-
nicas de manejo empregadas no local? (7) quais as
técnicas de prevencdo e de minimizacdo dos efeitos
empregadas? (8) quais as ferramentas de contro-
le empregadas? (9) quais instrumentos e meios de
sangcdes e de compensagdes utilizados? (10) quais
as consequéncias ambientais, sociais e econdmicas
desencadeadas? (11) qual o grau de envolvimento
e interferéncia da populacao? (12) qual o grau de
envolvimento e de interferéncia do governo? Res-
ponder a estas questdes basicas ajuda a delinear a
configuracao da paisagem e de suas caracteristicas e
identificar o conhecimento minimo necessario para
que o seu planejamento seja efetivo.



A compreensdao dos problemas ambientais
(ou fendmeno) para fins de obter o planejamento do
territério requer o estudo das caracteristicas do meio
fisico e natural e dos processos desencadeados, ou
seja, dos fatores sociais, econdmicos e politicos rela-
cionados. A resposta do meio e as consequiéncias do
evento refletem a somatoria, a integracao e a interco-
nexao de todos estes aspectos.

A informacao ambiental deve de fato contri-
buir para a compreensdo sobre o que acontece no
espago, para isso é preciso selecionar e ponderar a
informacdo ambiental.

2.1 Selecao de Indicadores

Como citado, o exemplo da erosao acelerada
do solo resulta da intensificacdo da agao antrépica
sobre o ambiente e tem sido amplamente conside-
rado um grave problema global de degradacao de
terras. A compreensao basica sobre o fenébmeno em
questao pressupde a escolha correta dos parametros
e dos indicadores ambientais que terao importancia
e pesos especificos para cada caso. Seja a questao
mote para obter o planejamento a erosédo, o assore-
amento, os deslizamentos de encostas, as enchentes
e inundacao, a desertificacdo e arenizacao ou os des-
matamentos para que tenhamos sucesso é necessa-
rio selecionar os indicadores ambientais adequados.
Essa selecdo requer um conhecimento minimo pré-
vio sobre o contexto técnico que pode ser obtido a
partir de questdes orientadoras exemplificadas ante-
riormente.

Os indicadores decodificam estados do meio,
como expressdes de um estado natural, de uma auto-
regulacdo, ou de reacdo a uma agao qualquer e apre-
sentam grande importancia na tomada de decisao. A
OECD (Organization for Economic Cooperation and
Development), (1994, 1198) define indicador como
um parametro ou valor derivado de parametros que
aponta, fornece informagées ou descreve o estado de
um fend6meno, ambiente ou area, e cujo significado
excede aquele diretamente associado ao valor do pa-
rametro. J& parametro é definido como uma proprie-
dade que pode ser medida ou observada.

Como descreve Fidalgo (2003), os indicadores
podem ser utilizados em varios momentos do pro-
cesso de planejamento, ndo apenas na tomada de
decisdo, por possuir a propriedade de ser capaz de
quantificar e simplificar a informacdo. Em nosso caso,
os indicadores expressam a informacdao ambiental,

dessa forma, para a elaboracdo de indicadores um
conjunto de observagdes, dados e conhecimentos
deve ser sistematicamente ordenado e condensado
em informacdo chave.

No exemplo dado (erosdo acelerada do solo)
a elaboragao dos indicadores pode considerar, num
primeiro momento, as informacgdes que definam o es-
tado do fenémeno observado, ou as condi¢des am-
bientais reais observadas, como por exemplo: tipo de
solo e grau de vulnerabilidade, area com cobertura
vegetal, efeito runoff, declividade do relevo, propor-
¢ao de solo erodido e transportado. Em um segundo
momento informacdes como: tipo de atividade de
manejo empregada, grau de permeabilidade e escoa-
mento decorrentes das alteragdes do solo e pressdes
exercidas sobre o meio podem gerar indicadores am-
bientais. Estes dois tipos de indicadores sao reconhe-
cidos como indicadores de estado e de pressao pela
OECD (1994). Posteriormente, apds a implantacao de
acoes de manejo poderdo ser elaborados indicado-
res que possibilitem avaliar as mudancas decorrentes
destas acdes. Exemplos destes indicadores seriam
aqueles relacionados a resposta das sociedades a
mudancas ambientais, relacionadas a mitigacao ou
prevencdo dos efeitos negativos da acdo do homem
sobre o ambiente, a paralisacao ou reversao de da-
nos causados ao meio, e a preservagao e conserva-
¢ao da natureza e dos recursos naturais (Fidalgo). Em
nosso caso hipotético, os indicadores seriam aqueles
que possam expressar as mudancas decorrentes das
acoes de mitigacdo e de recuperacao dos efeitos da
erosao acelerada do solo, como por exemplo: a quan-
tidade de solo erodido e transportado, efeitos negati-
vos controlados e area recuperada, além de medidas
preventivas adotadas.

O método de elaboracédo de indicadores pro-
posto pela OECD é apenas um entre varios outros
métodos de identificacdo de indicadores utilizados.
O desafio é escolher o método adequado e aplica-lo.
E muito importante considerar que os indicadores
podem diferir entre as etapas do planejamento, pois
as questdes pertinentes a cada etapa evoluem a cada

A OECD (1994 e 1998) desenvolveu um método para
definicdo de indicadores ambientais utilizando o

modelo Pressao-Estado-Resposta. Dessa forma sao
elaborados indicadores de pressao, de estado e de
resposta.
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entrada de novas informagdes. Portanto, os indica-
dores de um diagnodstico raramente serdo iguais aos
elaborados para o monitoramento e avaliacao, afinal
espera-se que o estado do meio tenha sofrido mu-
dancas. O uso de indicadores compreende um con-
texto dinamico, pois eles podem ser alterados con-
forme evoluem o conhecimento e a percepc¢ao dos
problemas ambientais. Neste sentido quanto maior
o conhecimento obtido sobre o fendmeno mais ade-
quados serdo os indicadores, e sua revisao e checa-
gem passam a ser obrigatdrias e constantes.

Partindo deste principio, o modelo desenvol-
vido por Cairns et al. (1993) para selecédo e elabora-
¢ao de indicadores é bastante empregado na etapa
de monitoramento de longo prazo de problemas
ambientais. Este método baseia-se em trés ques-
tdes criticas: (a) Os objetivos estdo sendo atingi-
dos? (b) Se os objetivos nao estao sendo atingidos,
qual a causa dessa desconformidade? (c) Como se
pode prever a desconformidade, antes de detectar
sua ocorréncia? A partir destas questdes trés tipos
de indicadores sdo trabalhados: de conformidade,
diagnostico e preventivo. Os primeiros servem para
julgar se os objetivos estabelecidos inicialmente es-
tdo sendo cumpridos, no nosso caso, para saber se
os impactos decorrentes da erosao ocorrem ou con-
tinuam a ocorrer. O segundo tipo de indicador auxi-
lia a identificar as causas da desconformidade, se os
efeitos da erosdo, como a perda de solos produtivos
ou o depdsito de sedimentos nos canais fluviais e
0 seu conseqliente assoreamento continuam ocor-
rendo apesar das medidas adotadas, pode ser que
algum elemento do fenédmeno néao foi considerado
ou novos elementos foram incorporados ao sistema
apo6s a implantacao da acdo. Nem sempre as razdes
sao simples ou obvias, como nesse caso hipotético.
E 0o momento da revisdo das informacdes. O terceiro
tipo de indicador, preventivo, tem a funcdo de iden-
tificar problemas antes que eles possam provocar
impactos ao meio. Processos de erosdo acelerada
possuem causas conhecidas, apesar dos efeitos va-
riarem para cada situacao e contexto, portanto se
associar o uso de indicadores diagnostico com os
preventivos poderdo ser implementadas estratégias
de manejo preventivo.

Por ultimo, o uso de indicadores em planeja-
mentos ambientais sob o enfoque de reduzir ou evi-
tar os desastres ambientais apresenta a qualidade de
facilitar a comunicacdo a populacao, de forma geral,
€ aos governos 0s eventos ambientais, naturais ou in-
duzidos, em evolucao. Facilitar a comunicacao sobre
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os problemas ambientais favorece o envolvimento
das comunidades na busca por evitar os efeitos resul-
tantes dos desastres ambientais, assim como auxilia
no processo de conscientizacao.

2.2 Avaliacao de Risco

A avaliacao dos riscos presentes ou potenciais
de degradagao das terras, e a previsao de impactos
diretos e indiretos decorrentes da erosdo acelerada,
sao metas prioritarias do planejamento conservacio-
nista e temas atuais da pesquisa em Conservacao do
Solo e da Agua. Apés um longo periodo de utilizacao
dos recursos naturais, dentro de uma perspectiva
predominante de eficiéncia econémica, tendo por
meta prioritaria a rentabilidade maxima dos sistemas,
identifica-se mais recentemente uma forte preocupa-
¢do quanto as conseqliéncias ambientais do uso in-
tensivo.

As acdes humanas desprovidas de planeja-
mento podem aumentar os riscos de ocorréncias de
fendmenos como erosdes e inundacdes. Os fatores
naturais sdo relativamente estaveis. No entanto, os fa-
tores induzidos pelo homem podem ser alterados no
tempo e no espaco, podendo ampliar a freqiiéncia de
ocorréncia destes fendmenos. Portanto, planejamen-
to e intervencdes adequadas na bacia hidrografica
podem reduzir os riscos de ocorréncia de inundacgdes
dos leitos secundarios, ou os danos materiais e huma-
nos podem ser reduzidos, se os riscos de ocorréncia
de inundacéo foram considerados nos processos de
planejamento de uso e ocupacdo da terra da bacia
hidrogréfica, e em especial, das zonas inundaveis em
areas urbanas.

O conceito de riscos ambientais, adotado
neste livro, é a estimativa de danos ou prejuizos po-
tenciais ao meio ambiente, calculada em funcdo da
probabilidade de ocorréncia do dano e da intensi-
dade de suas conseqliéncias ao meio afetado. Essa
estimativa pode ser obtida de forma quantitativa ou
qualitativamente.

Uma discussdo muito importante em plane-
jamentos quando se avalia risco ambiental é o for-
te carater da manifestacdo geogréfica. A avaliacao
de risco possui forte influencia das caracteristicas
intrinsecas do local ou do espaco em que o evento
se da. Na mesma medida o elemento tempo en-
contra-se intrinsecamente associado a forma como
o risco é percebido e avaliado. O contexto-espaco
e temporal e as escalas de analise devem ser en-



tendidos pelo planejador como componentes de-
terminantes no processo em curso. O tempo pode
ser expresso pelas relagcdes de freqliéncia, duracao,
sazonalidade e periodicidade. Essas expressdes
temporais sdo determinadas pelo espaco em que
o evento se da. Um processo erosivo pode estar re-
lacionado a periodos de chuvas concentradas, mas
intensificado em decorréncia de um solo muito de-
gradado e altamente vulneravel. O efeito provoca-
do pela mesma concentragdo de chuvas torrenciais
pode ndo ser o mesmo em um solo menos vulne-
rdvel ou sobre um relevo menos inclinado. Essa

simples ilustracao sugere que a avaliacdo de riscos
pode ser definida em termos relativos, denotando
sensibilidade as condi¢des intrinsecas e extrinse-
cas ao contexto geografico em que ocorre.

A avaliacédo de riscos, assim como a elabora-
cdo de indicadores depende da qualidade da infor-
macao ambiental, a compreensdo sobre os riscos
associa-se as condicdes espaciais e as repostas do
meio aos processos hidrolégicos, meteorolégicos,
geoldgicos e bioldgicos, por exemplo.

11.3 - CAMINHOS PARA A TOMADA DE DECISAO

O grande desafio do planejamento ambiental
estd na fase da tomada de decisdo. Decidir sem es-
quecer os conceitos cientificos, os argumentos técni-
Cos, 0S anseios sociais e os interesses politicos é uma
grande facanha. Por isso, cada planejamento é Unico,
sem repeticdo, sem uma “verdade” definitiva. Apesar
disso, alguns erros comuns podem ser evitados se os
tomadores de decisdo estiverem devidamente aten-
tos.

O mais comum dos erros é a tendéncia dos
decisores apelarem para o principio de que para
cada efeito deve haver uma Unica e absoluta solucao.
Quando o debate caminha nessa direcdo o resulta-
do é uma listagem de duas colunas, sem nenhuma
interseccdo, sem nenhum efeito de integracdo entre
as medidas voltadas para todo o territério. E a visdo
totalmente parcial da realidade. Outro erro comum é
partir da premissa que solugdes estruturais sao inevi-
taveis para a solucdo dos impactos ambientais. Pelo
contrario, quando fazemos uma leitura criteriosa dos
capitulos anteriores deste livro percebemos que situ-
acOes desastrosas podem ser evitadas se adotarmos
nao uma, mas um conjunto de medidas em boa parte
de cardter nao estrutural, como recuperagao ou rea-
bilitacdo de mata ciliar, conservacdo de fragmentos
florestais, recuperacao natural das planicies fluviais,
protecdo de nascentes, vertentes e encostas, manu-
tencdo de cobertura vegetal adequada para o solo,
disposicdo espacial adequada da ocupacdo urbana,
assim por diante. Devemos lembrar que o controle de
certos fendmenos, como a enchente, por exemplo, é
baseado no conhecimento sobre seus principais con-
dicionantes. E quase sempre sobre os condicionantes
que iremos interferir e, de maneira comum, a inter-

feréncia se da através do controle da disposicao das
atividades, dos tipos de uso da terra e da capacidade
de manejo do Homem.

Sem duvida, as medidas estruturais auxiliam o
controle ou minimizam o efeito indesejado, mas se os
outros fatores ou recursos naturais nao forem moni-
torados e controlados, em curto prazo, elas perdem a
eficiéncia prometida.

Nao queremos, com nosso leque de solugoes,
facilitar o convivio da populagdo com os desastres,
mas distanciar as pessoas e suas atividades das areas
derisco humano, a ponto de permitir que o fendmeno
natural continue ocorrendo, sem que se transforme
em um desastre para a populacdo. O apelo para gran-
des obras de contencdo de impactos sé tem sentido
quando as condi¢des locais ndo permitem qualquer
outra solucdo. Podemos citar como exemplo, cidades
inteiras que, em funcdo dos caminhos histéricos, alo-
jaram-se em grandes planicies fluviais. A reducdo do
risco, neste exemplo, tem outra conotacdo. Porém,
essas situacdes devem ser vistas como excecao e nao
como regra aplicada ao planejamento.

E preciso atentar que, freqlientemente, a solu-
cao voltada para evitar um desastre é melhor quando
existe um conjunto de medidas, com pequenas e lo-
calizadas interferéncias, aplicadas sobre diversas fases
que compdem o processo e o fendmeno. O capitulo
7, por exemplo, apresenta uma proposta composta
de um conjunto de medidas de diferentes naturezas,
que se distribuem por toda bacia hidrogréfica, sendo
que cada medida tem uma pequena contribuicao na
reducao dos volumes escoados nas vertentes, contro-
lando dessa forma, ndao o fendmeno, mas as enchen-
tes desastrosas nos rios.
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Nao se pode dar o poder de decisdo para aque-
le que esquece que ndo somos capazes de alterar o
ciclo da grande massa de elementos naturais, como o
clima, o relevo e o substrato rochoso, mas que nossas
intervencdes se reduzem em grande parte em modi-
ficar o desenho de uso e ocupacao da terra, ora pela
utilizagcao de instrumentos técnicos, ora como instru-
mentos da sociedade civil.

3.1 Instrumentos técnicos

A configuracao das paisagens, 0s seus proces-
sos funcionais e as mudangas no tempo sao melhor
entendidos se for elaborada uma estrutura representa-
tiva das interacdes tridimensionais no territorio. De for-
ma geral, essa representacdo se da pela integracdo das
informagdes obtidas por meio do inventdrio. As dreas
territoriais onde fendmenos e processos funcionais se
assemelham sdo segmentadas, criando diversos seto-
res que costumamos denominar de zonas. Pressupde-
se, dessa forma, que dentro de uma zona ocorra alto
grau de ligacdo funcional, com varidveis dependentes
e significativa diferenca com as outras zonas do entor-
no. O conjunto de zonas de um territério define o zo-
neamento da regido, que contém informacdes tanto
de ordem qualitativa quanto quantitativa.

O zoneamento é um instrumento comum de
planejamento, definido em diversos atos legais de
carater ambiental. H3, pelo menos, nove tipos de zo-
neamentos definidos na legislacdo brasileira, como
por exemplo, o ecolégico-econdmico (ZEE), o agro-
ecoldgico, o urbano, entre outros. Eles sao constan-
temente representados por mapas, mas podem ser
desenhados por outras formas, como matrizes ou
indices. Os caminhos metodoldgicos que permitem
a interseccao de dados, a discretizacdo, a segmenta-
¢do e estratificagao das zonas no espago sdo muitos,
com diversas estruturas de andlise, de medida, de

Os mapas nao sao imprescindiveis para elaborar
planejamento, mas sao um bom instrumento
de comunicacao entre planejadores e atores
sociais, pois permitem observar as localizacdes,

as extensoes territoriais de cada elemento que
compde a paisagem, os padroes de distribuicao, as
relagdes entre os componentes, e, principalmente,
favorecem a sintese.
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calibracdo, de ordenamento e de predicdo. Portanto,
é necessario que o tomador de decisdo tenha muito
cuidado na leitura do resultado do zoneamento, pois
cada caminho pode gerar um resultado diferente,
peculiar ao método adotado. Dependendo do cami-
nho, as similaridades internas ou diferencas externas
se referem a conjuntos diversos. Assim, por exemplo,
diversos temas podem ser usados na producao do zo-
neamento, mas as zonas podem, preponderantemen-
te, expressar um aspecto como as potencialidades ou
vulnerabilidades ou os conflitos de um territério.

Para cada zona é atribuido um conjunto de
normas especificas, que definem politicas de orienta-
¢ao de uso territorial. As normas, por sua vez, devem
estar atreladas as medidas e a¢bes especificas que,
integradas, viabilizam o espaco.

A definicdo das zonas e das normas é um tra-
balho conjunto entre planejadores e sociedade. Des-
ta forma, ndo podemos esquecer que o zoneamento
é um instrumento técnico e politico, consensuado,
mais voltado a otimizacao e regulamentacdo do que
arestricdo, voltado a gestao do territério. Se a decisao
é compartilhada, deve haver disponibilidade e trans-
paréncia das informacgdes apresentadas em cada fase
do planejamento. Essa é a primeira de uma série de
falhas apresentadas nos zoneamentos brasileiros. De-
vemos também lembrar que a representacao simpli-
ficada dos processos € um bom caminho para a inter-
pretacdo de uma paisagem complexa, mas o excesso
de simplificacdo acaba conduzindo ao erro de ultra-
passar o limite maximo possivel da generalizacao, re-
sultando em zonas e normas ficticias, nao aplicaveis
nas fracdes do territério. Por outro lado, o excessivo
detalhamento pode conduzir a um nimero demasia-
do de zonas e normas, de dificil implementacéo e ad-
ministracdo. Enfim, constatamos que o zoneamento
é um bom instrumento de auxilio para a construcao
de parcerias de decisores, mas ndo podemos perder
de vista as limitagdes que qualquer um deles impoe e
nao cair no erro de que existe uma decisdao absoluta-
mente abrangente e correta.

0Os planejamentos costumam usar, como base de
informacao dados remotos, obtidos por imagens
de satélite, fotografias aéreas, imagens de radar,

sistemas de posicionamento global (GPS) ou
varreduras termais. Para saber mais sobre esse
assunto leia: Santos (2004) e Florenzano (2003)




3.2. Instrumentos da sociedade, instrumentos
legais e politicas publicas

Para que um instrumento técnico, como o
zoneamento, seja reconhecido, aceito e obedecido
pela sociedade é imprescindivel sua transmutacao
para a forma de instrumento politico. Nessa condi-
¢ao, o instrumento materializa a tomada de decisao
e passa a estabelecer parametros de controle, fixa
limites de acao, define responsabilidades e induz
articulacao e negociacao entre atores sociais.

O zoneamento é somente uma entre diver-
sas formas de instrumentos da sociedade. Assim,
por exemplo, as medidas nao estruturais ja citadas
nos capitulos 7 e 8 costumam ser agregadas em re-
gulamentacéo especifica do uso da terra, em atos
legais que determinam regras de construgao a pro-
va de enchentes, organizacao de sistema de seguro
de enchentes e de previsao e alerta de inundacées
e formatacdo legal de servicos de defesa civil. A
pressuposicao é que a combinacao dessas medidas
oficiais permite evitar ou reduzir os impactos das
cheias por periodos suficientemente longos.

A gestao do meio através desses instrumen-
tos se da pelo setor publico competente, seja em
nivel municipal, estadual ou federal. Mais recen-
temente, a gestdo tem sido realizada por setores
politico-administrativos que tem como objeto as
bacias hidrogréficas brasileiras. Nesse aspecto, um
grande impasse é a sobreposicao de regulamentos
que vigoram em diferentes niveis (local, de bacia
hidrogréfica, de municipio, de estado ou de pais)
e se contradizem. Apesar de sabermos que, nesses
casos, sempre prepondera o instrumento de maior
nivel sobre o de menor nivel (federal a municipal),
esse fato promove constantes conflitos junto as co-
munidades do lugar.

A escolha entre os diversos instrumentos de
planejamento depende muito dos objetivos que se
quer atingir, do local enfocado e dos temas que se
deseja destacar. Além dos zoneamentos podemos
citar os Planos Diretores Ambientais, Planos de Ma-
nejo, Planos de Bacias Hidrogréficas e Estudos de
Impacto Ambiental. Cada um desses instrumentos
tem seu papel, sua funcao especifica, com atribui-
¢Oes particulares. Um grande erro é confundir os
limites ou as possibilidades de conservacao e ma-
nejo que esses instrumentos oferecem.

O Poder Publico no Brasil costuma indicar
zoneamento como instrumento legal para imple-
mentar normas de uso para o territério nacional.

Programas e projetos oficiais, por sua vez, sdo muito
utilizados para estabelecer mecanismos de controle,
de correcdo, de recuperagdo ou mesmo de conso-
lidacdo de realidades desejadas. Sdo exemplos os
Programas de Microbacias, de Bacias Hidrograficas,
Programa Ambiental do Estado, Agenda 21, entre
outros. Varios desses programas nao sao, efetiva-
mente, produzidos pela seqiiéncia de fases de pla-
nejamento descritas no item anterior.

De forma progressiva, os municipios brasilei-
ros tem apresentado seus Planos Diretores como ins-
trumentos de planejamento ambiental. Esses planos
objetivam orientar a atuacdo do Poder Publico e da
sociedade em suas atividades, levando a formulacao
de politicas publicas. Eles sao interpretados como
instrumentos basicos de uma politica de desenvol-
vimento e garantia de qualidade de vida no muni-
cipio. Eles integram e compatibilizam as atividades
urbanas e rurais e preocupam-se com a implemen-
tacao e uso racional dainfra-estrutura, seja social, de
servicos ou de apoio politico. Se o desenvolvimento
passa pelo prisma da sustentabilidade, entao eles
tém cardter ambiental, mas o enfoque é o homem
e 0 aprimoramento das relagdes entre sociedade e
Natureza. Um bom Plano Diretor deve ter objetivos
claros, que se preocupam em promover uma gestdo
integrada, preocupada com a perseveranca dos re-
cursos naturais, com o equilibrio do meio e com a
distribuicao justa para a sociedade dos recursos e
dos espac¢os que ainda podem ser usados ou ocu-
pados pela populacdo. Metas para serem atingidas
devem superar o tempo de uma gestao politica.

Os Planos devem compatibilizar politicas de
diferentes esferas e preservar, proteger e recuperar
a paisagem e o patriménio, independentemente
do carater cultural, histérico, artistico ou arqueolé-
gico, assegurando o acesso de qualquer fracdo da
sociedade a eles. As diretrizes, normas, medidas ou
acoes propostas no Plano devem responder direta-
mente a descricdo dos objetivos e metas. Portanto,
todo cidaddo deveria fazer o exercicio de verificar
se existe esse elo entre objetivos-metas-propostas
e quanto ele estd sendo cumprido ou respeitado em
uma determinada gestao politica. Conclusivamente,
o Plano Diretor deve responder sobre as aspiracdes
da coletividade, a conservacdo dos recursos natu-
rais e a garantia da participacao publica, tanto no
processo de elaborac¢do do documento quanto no
processo de gestao municipal.

Né&o é raro verificar que um Plano Diretor usa
0 zoneamento como ferramenta de integracao das
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Existem Planos Diretores queincluem como medidas
0 monitoramento das alternativas apresentadas

no corpo do Plano e a atualizacdo permanente
do diagndstico, como por exemplo o PD de Porto
Alegre (RS).

informacoes e material principal de discussao jun-
to a populacéo.

Os planos essencialmente voltados a conser-
vacao dos recursos hidricos tém a bacia hidrografica
como o espaco territorial de estudo. Eles sdo apre-
sentados a populagcdo com diferentes nomes, muito
em funcdo dos objetivos que querem atingir, como
plano de bacia hidrografica (PBH), planejamento de
recursos hidricos, planejamento ambiental de recur-
sos hidricos, gerenciamento de recursos hidricos,
gerenciamento das dguas, gerenciamento integrado
de bacias hidrograficas, aproveitamento de recursos
hidricos, plano de manejo de recursos hidricos, ma-
nejo de recursos hidricos, manejo de bacia hidro-
gréfica ou plano diretor para o gerenciamento das
bacias hidrograficas. Costumam associar medidas
de conservacdo dos mananciais, dos ecossistemas
aquaticos, do solo, dos remanescentes vegetacio-
nais, da fauna, de controle de doencas transmitidas
pela dgua e de atividades e atendimento de deman-
das hidricas rurais e urbanas, entre outras.

Os planos de manejo sdo instrumentos muito
mais voltados para conservar e preservar 0s recursos
naturais do que atender demandas humanas, sendo
muito usados para planejar unidades de conserva-
¢ao. Esses planos enfocam basicamente a preserva-
¢ao dos potenciais ambientais e o controle sobre a
vulnerabilidade do meio.

A Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) é um
processo que contem um documento instrumental
chamado Estudo de Impacto Ambiental (EIA), enten-
dido por muitos como uma forma de planejamento
ambiental. De fato, o EIA compde-se de objetivo e
objeto concretos, analisa a qualidade ambiental de
bacias hidrograficas, os efeitos de a¢des humanas
sobre o ambiente, constréi cenarios futuros e pres-
supde a participacao publica durante e na tomada
de decisdo. No entanto, o EIA é dirigido para um ob-
jeto especifico - o empreendimento - e as alterna-
tivas de acdo sdo voltadas para mitigar os provaveis
impactos futuros oriundos dessa acao e viabilizar
esse objeto.
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Em outras palavras, nem todos os instru-
mentos, sejam técnicos, legais ou de gestao, tem
caracteristicas propicias para solucionar a proble-
matica que envolve os fendmenos descritos nes-
te livro. Todos eles trabalham com um recorte da
realidade e, portanto, devemos atentar se esse re-
corte inclui ou nao os processos envolvidos com o
fendbmeno e com os eventos. A complexidade do
meio e as interacdes entre elementos e processos,
tdo importantes de serem compreendidos para o
controle de desastres, muitas vezes acabam sendo
simplificados e generalizados, o que induz a perda
do controle sobre varidveis importantes envolvidas
com o processo. Neste caso costumamos reunir
conjuntos de instrumentos que respondam mais
amplamente a questao. O capitulo 5, por exemplo,
busca evitar danos ao Homem pela acdo da dgua
pelo controle local do crescimento demogréfico e
da expansao urbana, pelas medidas técnicas de re-
cuperacao e conservacao florestal e por aplicacdo
de politicas conservacionistas, entre outras. A lei-
tura do capitulo 9 evidencia que o caminho encon-
trado para o fendbmeno desertificacdo é fazer cum-
prir a legislagdo ambiental das APPs, ter planos e
programas de habitacdo popular ambientalmente
adequados, obter maior atuacdo do poder publico
para os casos de ocupacao irregular, incentivar pro-
jetos em educacao e cidadania, desenvolver uma
gestdo que faga cumprir os atos legais ambientais,
principalmente aqueles voltados para evitar o mau
uso do solo, o desmatamento e a especulacao imo-
bilidria, entre outros.

Sejam quais forem os caminhos, a adocdo
sempre segue a estratégia do fortalecimento do
conhecimento cientifico sobre o meio que vive-
mos, do embasamento tedrico-técnico sobre os
fendémenos, das politicas de organizacao e gestao
territorial, de conservacdo ambiental. Esta é a for-
mula minima para subsidiarmos as decisées sobre
medidas de controle e atuarmos diretamente na
prevencao de desastres.

3.3 Participacao de decisao publica

Nenhuma politica, ato legal, plano, progra-
ma ou medida efetivamente se estabelece se nédo
houver consenso e aceitagao pela maior parte da
populacdo. Como citado por Scarabello (2005),
atos, normas, diretrizes, métodos sao instrumentos
disponiveis, cuja eficiéncia vai depender do arti-



fice, que fard uso e manejo sobre eles. Em outras
palavras, os artifices, representados pelos grupos
sociais, dependem da qualidade dos instrumentos
mas, por outro lado, a eficiéncia dos instrumentos
depende da habilidade de quem usa e maneja. E
a qualidade da atual ferramenta que evidencia os
avancos alcancados pelos artifices no passado.

Este jogo de palavras é simplesmente a de-
fesa de que ndo ha controle, nem regras que per-
durem se nao houver participagdo consciente, ou
melhor, que o artifice seja habilitado na compreen-
sdo e no manejo de seus instrumentos. Um tipico
exemplo desse fato no Brasil é o caso das enchen-
tes e deslizamentos: vérios grupos na populacao
nao enxerga a relagdo entre os prejuizos sociais e
financeiros causados pelas enchentes e a necessi-
dade de obedecer o plano municipal ou Lei de Uso
e Ocupacao do Solo.

Para ocorrer participacao é necessario, pelo
menos, preparar e organizar o didlogo, conhecer

LEITURAS RECOMENDADAS

cada pessoa e estabelecer o senso de poder, pre-
parar os artifices de acordo com as ferramentas
disponiveis, criar e consolidar aliancas entre eles,
aplicar conceitos no momento certo, propiciar o
exercicio de dialogar com método, ensinar e apren-
der o jogo social e conduzir para o consenso. Essas
condi¢des devem estar claras para a populacdo e
a sinceridade sobre os fatos é o caminho preferi-
do. Como citado no capitulo 6, sobre enchentes.
Os danos e nimero de vitimas s6 serao reduzidos
se forem expostas, sem pré-conceitos, as respon-
sabilidades pelo evento e pelo dano de qualquer
ordem, seja natural ou humana, seja politica ou do
cidaddo comum.

Estamos falando sobre a necessidade um
alto grau de comunicacéo, entre planejadores, co-
munidade, 6rgdos governamentais, administrati-
vos, ONGs, etc. e uma alta dose de respeito pelo
conhecimento e pelo desconhecimento que todos
temos no ambiente que vivemos.

LEIN, J.K 2003 Integrated Environmental Planning. Blackwell Science Ltd: Oxford, UK.
ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION ANDE DEVELOPMENT (OECD) 1994 Environmental Indicators, Paris.
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abiodtico: componente nédo vivo do ambiente.
acuracia: tipo de precisao, eficiéncia.

albedo: medida da refletividade ou brilho intrinseco de um ob-
jeto que se estabelece pela razao entre a quantidade de luz refle-
tida pelo objeto e a quantidade de luz incidente sobre ele.

alto curso do rio: trecho do canal de um curso de dgua na
area mais elevada da bacia hidrogréfica.

ambiente: somatdria das condi¢des que envolvem, susten-
tam e atuam sobre os organismos.

ameaca (ou perigo): evento ou fenébmeno potencialmente
danoso.

antrépico: relativo a agao humana.

antropizado: drea natural transformada pela acdo humana;
area natural sobre a qual o homem tem algum tipo de ativi-
dade, como pastagem em campo natural.

antropogénico: natureza da transformacao induzida pela
acao humana.

area de preservacao permanente (APP): sdo areas protegi-
das por ato legal e destinadas, prioritariamente, a cumprirem
a conservacao ambiental.

arenizagdo: processo de retrabalhamento de depdsitos
arenosos pouco ou nao consolidados que promove uma di-
ficuldade de fixacao da cobertura vegetal, devido a intensa
mobilidade de sedimentos arenosos pela agdo das dguas e
dos ventos.

argissolos: solos constituidos por material mineral com argila
de atividade baixa e horizonte B textural (Bt) imediatamente
abaixo de horizonte A ou E; nesta classe estdo incluidos solos
anteriormente classificados como Podzélico Vermelho-Ama-
relo argila de atividade baixa, pequena parte de Terra Roxa
Estruturada, de Terra Roxa Estruturada Similar, de Terra Bruna
Estruturada e de Terra Bruna Estruturada Similar, Podzélico
Vermelho-Escuro e Podzélico Amarelo, todos com gradiente
textural, ou incremento de argila, necessario para B textural,
podendo ser Eutréficos, Distréficos ou Alicos.

assoreamento: acumulacdo de sedimentos organicos e inor-
ganicos em reservatérios de agua tais como lagos, lagoas,
rios, mar ou oceano.

bacia hidrografica (ou bacia de drenagem ou bacia de
contribuicdo): area drenada por uma rede de canais fluviais;
superficie coletora de agua de chuva cujo escoamento pro-
vocado é direcionado aos cursos de dgua ou depressdes que
correspondem a uma Unica saida.

banco de areia: acumulo de sedimentos (areia, cascalho,
lama, conchas, etc.) nos rios, lagos e nos litorais, com predo-
minio de particulas com tamanho de grao de areia.

baixo curso do rio: trecho do canal de um curso de dgua na
area mais baixa da bacia hidrografica.

balanco hidrico: quantificacdo da entrada e saida da agua,
bem como da variagdo efetiva de acumulagdo de agua de
uma area hidroldgica bem definida.

base cartografica: conjunto de dados representativos de
uma porg¢ao da superficie terrestre, sob a forma de mapas,
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cartas ou plantas, sobre os quais se sobrepde ou associa da-
dos teméticos, como de tipos de solo, relevo ou vegetacao.

biodiversidade: diversidade biol6gica medida através da
variedade de espécies, de organismos, ecossistemas, habitats
ou paisagens.

biota: conjunto de seres vivos de um ecossistema.

borda: drea de contato entre duas unidades da paisagem;
porcdo mais externa de um fragmento onde os componen-
tes e fendmenos ecoldgicos diferem daqueles existentes no
interior do fragmento.

cabeceiras (ou fontes): parte superior de um rio, proximo as
suas nascentes; por¢do superior da encosta que se conecta
com os canais de primeira ordem da bacia hidrogréfica.

capacidade de infiltracdo: capacidade de entrada de 4gua
no solo, regulada pelas caracteristicas fisicas do topo do solo
e pela cobertura dos solos (quando existente).

carta: representacao de uma porcao da superficie terrestre
no plano, podendo ser subdividida em folhas articuladas.

cheia: ver enchente.

colina: forma de relevo predominantemente convexa, com
desnivelamentos altimétrico geralmente inferiores a 200m;
elevacao do terreno que apresenta encostas suaves.

configuragao: forma e arranjo dos elementos na paisagem.

conectividade: capacidade de uma paisagem em facilitar os
fluxos entre os seus elementos.

conflito: luta, combate, situagao de embate, considerada por
posi¢des incompativeis ou antagonica que perturba uma de-
terminada acao ou a tomada de decisdo.

contaminacao: introducdo de elementos com efeito de cor-
romper ou infectar por contato. Termo comumente usado
como sindnimo de poluicdo, porém quase sempre emprega-
do em relagao as condig¢des nocivas a saide humana.

corredor: estrutura linear da paisagem, relativamente estrei-
ta, que difere fisionomicamente das areas adjacentes e se
apresenta na paisagem conectando fragmentos de habitat
que anteriormente eram unidos.

crosta terrestre: camada mais externa da terra, definida com
bases na variacdo de ondas sismicas (densidade e composi-
¢ao).

dano: qualquer alteracao adversa resultante de um acidente
ou evento.

dano ambiental: qualquer alteracdo adversa ao meio am-
biente provocada provocada por atividade humana ou por
fendbmenos naturais. Mesmo fenémenos naturais podem
acarretar impactos ambientais, ainda que sejam associados
a evolucdo natural do planeta. Veja que diversos eventos
pretéritos na terra, ainda antes da presenca do homem, acar-
retaram transformacgdes contundentes no ambiente, provo-
cando inclusive extingdes de espécies. O dano pode resultar
na degradacdo da qualidade ambiental, polui¢cdo ou conta-
minagao.

declive: plano da vertente direcionada para baixo; em oposi-
¢ao se tem o aclive.



declividade: inclinagao de um terreno, medida em graus ou
porcentagem.

desastre: resultado de eventos adversos, naturais ou provo-
cados pelo homem resultando em danos humanos, materiais
e ambientais e consequientes prejuizos econdmicos e sociais.

desertificacao: degradacdo da terra ou declinio progressivo
da produtividade das terras secas, decorrente de variagdes
climaticas e atividades humanas.

deslizamento (ou escorregamentos): processo que engloba
uma variedade de tipos de movimentos de massa de solos,
rochas ou detritos, encosta abaixo, gerados pela acdo da gra-
vidade, em terrenos inclinados; sdo fendbmenos naturais, e ou
induzidos pelas atividades humanas, que atuam modelando
o relevo, e que atingem encostas naturais ou taludes artifi-
ciais (cortes e aterros associados a obras de engenharia civil);
resultam da agdo continua do intemperismo e dos processos
erosivos e podem ser induzidos pela acdo humana.

deriva continental: movimento das massas continentais so-
bre o substrato litosférico.

diagnéstico ambiental: avaliacdo das condi¢ées ambien-
tais e das atividades humanas do presente e do passado, por
meio integralizagao das informagées de uma unidade territo-
rial, comumente a bacia hidrografica.

divisor de aguas: limite da bacia hidrografica, ou linha divi-
séria que reline os pontos elevados do relevo, onde o fluxo
das dguas se d4 em sentidos opostos.

drenagem: sistema de remocéo natural ou artificial da dgua
superficial ou subterranea de uma area.

drenagem urbana: sistema urbano de remocéo e controle
de escoamento das aguas de chuva, que objetiva evitar efei-
tos adversos, como empogamentos, inundagdes e assorea-
mentos.

edafico: que se refere ao solo.

efeito: alteracdo de um processo natural ou social provocado
por uma acao.

efeito estufa: é um fendmeno ocasionado pela concentra-
cao e formagdo de uma camada de gases (como o diéxido
de carbono, o metano, o 6xido nitroso) na atmosfera, per-
mitindo que os raios solares passem e absorvendo grande
parte do calor emitido pela superficie terrestre, o que man-
tém a atmosfera da Terra numa temperatura que possibilita
a vida humana; as atividades humanas, no entanto, estao
acentuando as concentracdes desses e outros gases (como
o clorofluorcabono), aumentando a capacidade que pos-
suem de absorver e reter energia. O uso de carvao, petréleo
e gas natural e desmatamentos aumentam ou desequili-
bram as quantidades de diéxido de carbono, intensificando
o efeito estufa.

enchente (cheia): é um fendmeno natural que ocorre nos
cursos de dgua em regides urbanas e rurais. Ela consiste na
elevacdo dos niveis de um curso de agua, seja este de peque-
na (corrego, riacho, arroio, ribeirdo) ou de grande (rio) dimen-
sdo, podendo causar inundagdes, ou seja, o transbordamento
de dgua do canal principal.

encosta (ou vertente): superficie inclinada da superficie da
terra por onde derivam as dguas pluviais.

enxurrada: fluxo de dgua torrencial durante os periodos de
chuvas; nome popular para as enchentes ocorridas em pe-
quenas bacias de elevada declividade, com baixa capacidade
de retencdo e/ou com elevada geracdo de escoamento su-
perficial, produzidas apés chuvas com altas intensidades, as
quais ocorrem, em geral, no final das tardes de verao.

erosao: processo de desagregacao do solo, transporte e de-
posicdo de materiais pela acdo da agua dos rios, da chuva,
dos ventos, das ondas e das correntes maritimas.

erosao entressulcos (ou areolar ou laminar): erosao devida
ao impacto das gotas de chuva ou de irrigacdo sobre a super-
ficie do solo desnudo; o transporte das particulas se da por
fluxo superficial raso, cuja capacidade erosiva é aumentada
pela turbuléncia do impacto das gotas.

erosao edlica: a erosdo ocasionada pelos ventos

erosao fluvial: erosdo ocasionada pela agao mecanica e qui-
mica da agua dos rios.

erosao hidrica: erosdo ocasionada pela dgua de chuva ou
irrigacao.

erupcao vulcanica: fenébmeno natural que provoca a chega-
da a superficie do planeta das camadas incandescentes das
regides mais proximas do ntcleo da Terra.

escala: representacao dos elementos da paisagem no espaco
e no tempo.

escala espacial: proporcdo entre as medidas e distancias de
uma planta ou mapa e as medidas ou distancias reais corres-
pondentes.

escala temporal: intervalo de tempo de andlise de um terri-
torio e freqliéncia de obtengao de dados nesse intervalo, para
a representagao de mudancgas espaciais.

escorregamento: ver deslizamento.

estrutura: composicdo, arranjo, disposicéo, distribuicdo e or-
ganizacao de partes que formam uma paisagem , podendo
ser relacionada as suas fungdes ecoldgicas.

eutrofizacao: fendmeno de aumento da concentragcdo de
compostos nitrogenados e fosforados na dgua.

feicao: forma, aspecto, tendéncia, carater.

fendmeno: transformacdo causada pelos agentes (naturais
ou sociais) que se manifesta no tempo e no espaco, reconhe-
cida pela observacéo e pelo conhecimento cientifico.

fluviometria: processo de medicdo do nivel ou de vazdes
em rios, podendo ser obtida pela leitura de réguas graduadas
que identificam a profundidade dos corpos de agua ou pela
medida da velocidade média das dguas e determinacao da
area da secdo transversal de um curso de dgua.

fontes: nascentes de agua nas cabeceiras de drenagem ou
em outros pontos das encostas.

forca motriz: sdo as influéncias humanas e atividades que,
quando combinadas com condi¢ées ambientais, levam a
uma mudanca ambiental; as forcas motrizes sdo indicadas no
desenvolvimento social, demografico e econémico, nas mu-
dancas correspondentes dos estilos de vida, niveis gerais de
consumo e padrdes de producao.
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fragmento: parte de um todo; em ecologia da paisagem
refere-se a um remanescente de um sistema natural que foi
segmentado.

fragmentacgao: processo gerador de fragmentos.

gerenciamento ambiental: processo que visa administrar,
controlar e monitorar as alternativas propostas pelo planeja-
mento, pelas politicas e pela legislagdo ambiental.

gestao ambiental: processo que visa planejar, organizar e
conduzir o uso dos recursos naturais sem reduzir a sua quali-
dade ambiental.

glaciacao: periodos de tempo em que a superficie da terra,
em virtude de condigdes climaticas, esta recoberta com a ma-
xima extensdo das geleiras; as massas de gelo atuam modifi-
cando a superficie.

gravidade: forca fisica de atracdo entre os corpos que varia
em fungdo da massa e da distancia entre eles.

heterogeneidade: qualidade ou estado constituido de com-
ponentes, habitats, ou composicdes nao similares, de natu-
reza difirente.

hidrologia: ciéncia que estuda as transformagdes, o comporta-
mento de estado da d4gua e sua distribui¢do na Terra.

hidrometereologia: ciéncia que estuda os fendmenos natu-
rais que ocorrem na atmosfera, incluindo a agua para a obser-
vacdo e sondagens metereoldgicas.

impacto ambiental: alteracdo significativa no ambiente
como resultado de uma interferéncia humana, que pode ser
favoravel (impacto positivo) ou desfavoravel (impacto nega-
tivo) ao meio.

indicador: parametro, ou valor derivado de um parametro,
que representa ou indica um conjunto de informagoes asso-
ciadas.

indicador ambiental: indicador que representa um aspecto
ou processo ambiental, de importancia para a qualidade do
meio e manutencao da vida.

indice pluviométrico: medicdes diversas da quantidade de
chuva em um dado local ou regido, em termos de quantidade,
intensidade, variabilidade e distribuicdo temporal e espacial.

intemperismo: conjunto de processos fisicos, quimicos, fisi-
co-bioldgicos e quimico-biolégicos que provocam a desagre-
gagao e a decomposicao das rochas e sedimentos.

intervencao antropica: interferéncia humana no ambiente.

inundacao: acumulagdes temporais de dgua nas areas late-
rais ao leito principal do rio.

jusante: trecho do curso do rio (ou tubulagado) localizado
abaixo de um ponto de referéncia.

lencol freatico (ou lencol de dgua): 4gua que se acumula no
subsolo acima de um substrato impermeavel e abastece as
nascentes, rios, cisternas e pogos.

litosfera: parte mais externa e sélida da terra, composta pela
crosta e parte superior do manto.

luvissolos: solos constituidos por material mineral com argila
de atividade alta, saturacao por bases alta (eutréficos) e com
horizonte B textural ou B nitico, imediatamente abaixo de
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horizonte A fraco ou moderado, ou horizonte E; nesta clas-
se estdo incluidos os solos anteriormente classificados como
Bruno Nao Calcico, Podzolico Vermelho-Amarelo Eutréfico
argila de atividade alta (Ta), Podzdlicos Bruno-Acinzentados
Eutroficos e alguns Podzdlicos Vermelho-Escuros Eutréficos
com argila de atividade alta.

mancha: drea que difere da sua vizinhanca, com extensbes
espaciais reduzidas e nao lineares.

mapa: representa¢ao em planta dos aspectos naturais e hu-
manos de determinada area.

mapeamento: conjunto de procedimentos para obtencdo de
cartas e mapas de qualquer natureza.

matriz: predominio funcional e/ou fisiondmico da paisagem.

mitigagao: acdo humana que visa minimizar ou atenuar os
efeitos de um impacto ambiental negativo.

monitoramento ambiental: processo de medicao sistemati-
ca sobre indicadores do meio, de acordo com programas de
recuperagao ou manejo ambiental.

montante: trecho do curso do rio (ou tubulagdo) localizado
acima de um ponto de referéncia.

neossolos: solos constituidos por material mineral, ou por
material organico pouco espesso, nao apresentando qualquer
tipo de horizonte B diagnéstico; nesta classe estdo incluidos os
solos anteriormente classificados como Litossolos e Solos Lit6-
licos, Regossolos, Solos Aluviais e Areias Quartzosas (Distréfi-
cas, Marinhas e Hidromorficas); pertencem ainda a esta classe,
solos com horizonte A ou histicos com menos de 30 cm de
espessura, seguidos de camada(s) com 90% ou mais de frag-
mentos (base volume) de rocha ou do material de origem.

paisagem: resultado dos processo naturais e sociais de uma
unidade territorial; para a ecologia da paisagem é uma area
espacialmente heterogénea, pelo menos em relacdo a um
fator de interesse ambiental, composta por unidades ou ele-
mentos interativos denominados mancha, corredor e matriz.

paisagem antrdpica: imagem de um territério com predo-
minio de uso, ocupacao e atividades humanas.

paisagem cultural: imagem de processos, fatos, eventos ou
fendbmenos socio-culturais, expressos na composicao, estru-
tura e configuragao de uma unidade territorial.

perigo: ver ameaca

planejamento: processo continuo que visa tomar decisdes
sobre a composicdo, estrutura, desenvolvimento e ativida-
des de um espaco, baseadas na interpretacdo e verificacao
da situacdo diagnosticada no territério e frente aos objetivos
propostos.

planejamento ambiental: planejamento de um territério ba-
seado na interpretacao das potencialidades, vulnerabilidades,
acertos, conflitos e riscos ocorrentes no ambiente.

planicie: drea suavemente inclinada e adjacente aos canais
fluviais (rios), onde ocorre periodicamente o transbordamen-
to das aguas e a deposicdo de parte dos sedimentos que vi-
nham sendo transportados pelo rio.

planicie aluvial: planicie formada pela deposicao de mate-
riais aluviais transportados pela agua.



plano de manejo: documento técnico que tem por finalida-
de conduzir a administragao, o uso e o manejo dos recursos
naturais de uma Unidade de Conservacao

plano de manejo florestal (PMFS): documento técnico basi-
co que contém as diretrizes e procedimentos para a adminis-
tragao da floresta, visando a obtencao de beneficios econo-
micos, sociais e ambientais, observada a definicdo de manejo
florestal sustentavel, prevista no art. 30, inciso VI, da Lei no
11.284, de 2 de marco de 2006.

planossolos: solos constituidos por material mineral com
horizonte A ou E seguido de horizonte B planico; sdo solos
imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte superfi-
cial, ou subsuperficial eluvial, de textura leve, que contrasta
abruptamente com o horizonte B planico subjacente, aden-
sado, com acentuada concentracdo de argila; nesta classe
estdo incluidos os solos anteriormente classificados como
Planossolos, Solonetz-Solodizado e Hidromorficos Cinzentos
com mudanca textural abrapta.

poluicao: impacto negativo resultante da introducao pelo
homem no meio ambiente de formas de matéria ou energia,
que afetam o meio e o proprio homem; os tipos de poluicao
séo, de forma geral, classificados em funcdo do componente
ambiental afetado (poluicdo da dgua, do ar, do solo) e pela
atividade poluidora (polui¢do quimica, térmica, sonora, etc.).

potencialidade: qualidade de transformacao de um elemen-
to ou situacao para algo que é possivel, mas ainda nao é real.

precipitagao: retorno do vapor estocado na atmosfera por
mecanismos de condensacdo (da umidade atmosférica),
concentracdo de micro-goticulas queda de dgua na forma
de chuva ou de granizo (na forma de fragmentos de gelo)
ou de neve (na forma de cristais de gelo) na forma de chuva,
neve ou granizo.

pressao: acao ou atividade humana exercida sobre os recur-
s0s naturais e sobre os ecossistemas, mudando seu estado.

processo: sucessao de estados ou de mudancas de um siste-
ma que se trasforma.

projeto executivo: projeto de uma obra contendo todas as
especificagdes necessdrias para a sua execugao.

ravina: forma de canal resultante do aprofundamento de
um sulco criado pela acdo erosiva do escoamento superfi-
cial da 4gua.

risco: estimativa de danos ou prejuizos potenciais; pode ser
calculado em fungéao da probabilidade de ocorréncia e da in-
tensidade de suas consequéncias.

seca agricola: situacdo de deficiéncia na disponibilidade hi-
drica para as colheitas ou crescimento das plantas.

seca hidrolégica: situacdo de deficiéncia na disponibilidade
hidrica na superficie e subsuperficie.

seca meteoroldgica: deficiéncia da quantidade de precipi-
tacdo esperada (média de longo periodo) ou “normal” sobre

um periodo prolongado de tempo; este tipo de seca é focada
nas caracteristicas fisicas da seca.

sedimentos: materiais inconsolidados originados por erosao
do solo ou de rochas, que sdo transportados e depositados
em um dos varios ambientes da superficie terrestre.

seres sucessionais: comunidades temporais que se apresen-
tam em um processo de sucessdo de comunidades (evolucéo)
de uma area em funcao de mudancas no substrato e clima.

série tipoldégica: um conjunto de feicbes em uma paisagem,
com limites abruptos ou gradativos entre elas, resultantes de
diferentes combinacdes de uso e ocupacdo da terra num de-
terminado tempo.

sucessao ecolégica: modificacdo abrupta ou gradual de uma
comunidade, em relacdo a sua composicdo em espécies, ar-
ranjo e fisionomia.

tectonismo (ou atividade tectonica): conjunto de esforcos
internos que afeta a litosfera e que se reflete no padrao estru-
tural ou deformacional das rochas.

terremoto: abalo sismico causado por movimentos tectoni-
cos.

tipologia: classificacdo baseada no aspecto morfoldgico.

topografia: configuracéo do relevo com a representacao da
posicdo dos acidentes naturais ou artificiais.

tsunami: onda gerada por movimentos tectonicos.

unidade de conservacgao: areas e recursos ambientais insti-
tuidos pelo Poder Publico para a conservacdo ambiental, sob
regime especial de administracdo.

vertente: encosta ou declive por onde derivam as dguas.

vertissolos: solos constituidos por material mineral com ho-
rizonte vértico entre 25 e 100 cm de profundidade e relacao
textural insuficiente para caracterizar um B textural. Consti-
tuem solos anteriormente classificados como Vertissolos, in-
clusive os Hidromérficos.

vogorocas (ou bogorocas): escavagao ou rasgao do solo ou
de rocha decomposta, geralmente profunda, proveniente de
erosao superficial e subterranea; uma ravina pode aprofun-
dar e atingir o lengol de agua subterranea transformando-se
numa vogoroca.

vulnerabilidade: grau de suscetibilidade em que um com-
ponente do meio, de um conjunto de componentes ou de
uma paisagem apresentam em resposta a uma acao, ativida-
de ou fenémeno.

vulneravel: comunidade, paisagem ou componente que se
enquadra em uma condicao suscetivel ao impacto de um
evento.
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planejamento ambiental, planejamento e gestao de unidades de conservacéo e ecologia de paisagem.

Veronica Sabatino Caldeyro é arquiteta e urbanista, formada pela Pontificia Universidade Catélica de Campinas e mestre
da UNICAMP, junto a Faculdade de Engenharia Civil, na drea de Saneamento e Ambiente. Sua atuacdo profissional e
interesse cientifico incluem planejamento urbano e ambiental, paisagem cultural e ecologia da paisagem.

Waldir Mantovani é engenheiro agronomo, mestre e doutor em ecologia e professor Titular da Universidade de Sao
Paulo, onde atualmente ¢é vice-diretor na Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades. E professor de graduacéo e de pds-
graducdo e pesquisador do CNPq. Seu interesse cientifico relaciona-se com a dinamica de vegetagao e a conservagao
biolégica.
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