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RESUMO

O presente trabalho tem como intuito, realizar a aplicacdo de uma metodologia de
analise empirica de elementos da paisagem, utilizando como area de andlise um
compartimento geomorfolégico do municipio de Santa Teresa, localizado na regiao
serrana do estado do Espirito Santo. Para aplicacdo da metodologia sédo integrados
em ambiente SIG (Sistema de InformacBes Geograficas) aspectos da planicie,
processos morfodinamicos, pluviometria, clinometria, uso e cobertura da terra,
densidade de drenagem, densidade de lineamentos e litologia, a fim de construir
uma Carta de Suscetibilidade a Processos Morfodinamicos. Tal produto apresenta
informagdes quanto a suscetibilidade a processos atuais de transformagao do
relevo, essa dinamica implica na utilizacdo do terreno, por isso os dados
disponibilizados demonstram informacdes Uteis para o planejamento urbano, em

tomada de decisfes politicas e confec¢cdes de PDM (Plano Diretor Municipal).

Palavras-chave: Suscetibilidade; Processo Morfodinamicos; Sistema de Informacdes

Geogréficas; Mapeamento.
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1. INTRODUCAO

Os estudos da paisagem tornam-se cada vez mais relevantes para acdes de
planejamento territorial, contudo este ndo é um objeto facil de ser estudado, pelo
fato do mesmo alterar-se em um curto espago de tempo e consequentemente 0s
resultados obtidos acabarem se tornando defasados no mesmo ritmo. Desse modo,
€ de suma importancia manter sempre que possivel uma base de dados completa e

atualizada.

Os processos atuais naturais do relevo sdo transformadores da paisagem, 0s quais
proporcionam riscos a populacdo quando a ocorréncia esta situada em areas
habitadas. Esses processos diversificados sdo recorrentes no Brasil, principalmente
na regido tropical, especialmente em areas de relevo montanhoso (movimentos de
massas, erosdes lineares) e em margens e planicies de rios (processos hidrolégicos

fluviais).

Entender a ocorréncia dessa dindmica no espaco e os fatores que a condicionam é
de extrema relevancia. Por isso, 0 mapeamento de suscetibilidade torna-se um
instrumento indispensavel para a gestdo de riscos naturais e o0 planejamento

territorial do uso e cobertura da terra.

A preocupacdo com a seguranca da populagcdo, assim como manter o bem-estar
social passa por diversos pontos e o planejamento é um deles. Uma base de dados
atrelada a um bom planejamento aumenta a chance de identificar e ou reduzir
perigos, a fim de antecipar as possiveis futuras consequéncias possibilitando a
implementagdo de medidas mitigadoras. Desse modo auxiliando na locagdo das

populacées e também no direcionamento das atividades humanas sobre o territorio.

Segundo CPRM e IPT (2014) caracterizar o nivel de suscetibilidade numa dada area
a determinado processo fisico faz com que seja necessarias medidas covalentes de
restricdo a ocupacao, a fim de evitar constru¢cdes de forma inadequada nas areas
ainda ndo ocupadas, assim como determinar o uso de maneira adequada. Tendo em
vista também, € claro, as areas habitadas, realizando ac¢des direcionadas a reducéo
do risco existente. A esse respeito Julido (2009) fundamenta que é de fundamental

conhecer o territério, afim de estar preparado para 0os acontecimentos, ele diz que:
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O conhecimento dos perigos que afectam os territorios e a sua localizacéo,
alcance e efeitos disseminados é fundamental para o desenvolvimento do
planeamento de emergéncia e para a programacao de exercicios com uma
gama de cenarios que se adequam a previsivel severidade e recorréncia
dos perigos. (JULIAO, et al., 2009, p.16).

O presente trabalho se caracteriza por um estudo voltado a identificar zonas naturais
suscetiveis tanto a movimento de massas como a inundagbes, em um
compartimento geomorfolégico no municipio de Santa Teresa no estado do Espirito
Santo.

Tal regido foi escolhida para andlise devido as suas caracteristicas locais, tanto
quanto naturais, como por acdes humanas. Apesar de opostas, ambas se
correlacionam e chamam atencdo para a problemética em vigor. Por se tratar de
uma zona periférica do municipio e tendo como destaque trés localidades (Sao Joao
de Petropolis, Santo Anténio do Canad e 25 de Julho), as quais passam por um
processo de expansao, dado pelo fato da sede municipal sofrer com a falta de
espaco para ocupacdo urbana, o compartimento delimitado por Marin (2017)
também possui um relevo mais rebaixado se comparado as areas vizinhas, o que
indica uma regido de dissecacdo mais forte, influenciando diretamente nos

processos em pauta.

O estudo se da por uma classificacdo, a qual pode ser aplicada aos distintos
conjuntos geomorfologicos diagnosticados na regido, cuja finalidade € gerar
resultados de dados qualitativos e quantitativos dos parametros naturais locais
caracterizados pela area de planicie, processos morfodindmicos, pluviometria,
clinometria, uso e cobertura da terra, densidade de drenagem, densidade de

lineamentos e litologia.

Ha uma énfase em aspectos geomorfologicos do meio ambiente e as suas relacdes
com 0s agentes naturais e antrépicos em um compartimento especifico do relevo
local. O produto final visa adotar uma estrutura de gestdo, com informacdes que
objetivam melhorar as politicas publicas de expanséo e também reduzir os custos de
implementacédo, desta maneira, seria possivel gerar dados para mais areas, com
menos recursos, afinal toda etapa de producéo foi realizada gabinete, o momento de

ida a campo serviu apenas para aferir os resultados.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa € elaborar uma cartografia local, relacionada a
suscetibilidade, esta é de fato oportuna e (til, pois a mesma serve de referéncia para
auxiliar os trabalhos de producéao e revisdo de PDM. Este tipo de cartografia tende a
nortear o ordenamento do territdrio municipal, levando sempre em questdo a
preocupacdo em evitar ocupacdes de areas com maior suscetibilidade aos
desastres.

Os objetivos especificos sao:

e Aplicar uma analise multicritério nas caracteristicas locais em ambiente SIG;
e Formular todo o processo de maneira econdmica e rapida;

e Gerar dados de suscetibilidade a partir da analise multicritério.
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1.2 Area de estudo

A &rea em analise nesse trabalho (Mapa 1) é caracterizada por um compartimento
geomorfolégico do municipio de Santa Teresa, localizado no estado do Espirito
Santo. A Depressado do Santa Maria do Doce (MARIN, 2017) é representada pelo
padrao de formas de Morrotes e Montanhas ao longo de uma area de
aproximadamente 301 km? e tem esse nome por se constituir em um compartimento
de relevo deprimido associado a regido geomorfolégica dos patamares escalonados
do sul capixaba, é drenado em seu eixo principal pelo alto curso do rio Santa Maria

do Doce.

Mapa 1. Localizagéo da area de estudo
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O limite de estudo abrange trés comunidades de destaque da regido, Sao Joao de
Petrépolis, a qual abriga uma escola técnica, além de Santo Antonio do Canaa e 25
de Julho. A economia local € em sua grande maioria baseada na agropecuaria e

pequenos comeércios. Chama atencdo na regido a diferenca paisagistica se
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comparado ao restante do municipio, fato perceptivel até mesmo em imagens
aéreas. Tais caracteristicas se fazem existentes devido as condi¢bes naturais da

area, as quais possibilitaram tal evolucdo da paisagem.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Acidentes catastréficos no fim da primeira década e no inicio da segunda, do século
XXI (Vale do Itajai, Angra dos Reis, Rio de Janeiro, Niter6i, Teresépolis e Nova
Friburgo) acenderam um alerta e fizeram com que o governo brasileiro voltasse suas
atencfes para a tematica em Reducdo de Risco de Desastres. Esse tipo de
acontecimento cria um sentimento de comoc¢ao na sociedade, contudo para efetivar
uma politica de combate a esses eventos, € necessario planejamento e

implementacéo de acgdes diretas na prevencao (SOBREIRA e SOUZA, 2012).

Supostamente consorciadas, as politicas publicas e os estudos da paisagem, devem
resultar em respostas de como melhor organizar, gerenciar e até mesmo investir no
territdrio. O mapeamento de areas suscetiveis a movimentos de massas e processos
hidrolégicos esta entre os instrumentos essenciais a prevencado de desastres como
diz o Artigo 22° da Lei Federal 12.608/2012, que abrange a Politica Nacional de
Protecéo e Defesa Civil (PNPDEC).

Os desastres acontecem quando ha uma ruptura da dindmica socioeconémica
(Figura 1) que se da posterior a um evento associado aos fendbmenos ou processos
naturais CPRM e IPT (2014).
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Figura 1. Processo de formacédo de um desastre
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Fonte: autor.

A suscetibilidade a processos morfodinamicos significa 0 quanto uma éarea esta
suscetivel a a¢des que causam transformacdes no meio fisico e isso independe de
consequéncias para as atividades humanas (SOBREIRA e SOUZA, 2012). Portanto,
deve-se ficar claro que suscetibilidade difere do conceito de ameaca, perigo, risco e

vulnerabilidade (Figura 2).

A ameaca representa o fenbmeno ou processo do meio fisico, o qual pode gerar
perdas ou danos em relacdo aos elementos expostos, sendo estes desde pessoas,
até mesmo bens e edificacdes (MACEDO e BRESSANI, 2013). De acordo com o
CEMADEN (2014) néo se pode evitar que as ameacas haturais ocorram, entretanto

€ possivel minimizar seus efeitos, se conseguirmos entender sobre as mesmas.

O conceito de perigo entende-se por um processo (ou a¢do) natural, tecnolégico ou
misto, que € possivel de produzir danos identificados, na literatura portuguesa,
relaciona-se muito com o termo perigosidade, o qual seria a probabilidade do perigo
ser real (JULIAO et al., 2009).

De acordo com Tavares e Cunha (2009, apud Ayala-Carcedo, 2002), o risco é
expresso em termos quantitativos, por valores de perda total ou anual, ou também
em valores qualitativos de grau baixo, aceitdvel ou ndo aceitavel e é dado pela

seguinte expressao:

Risco = X Perigosidade x (Exposicdo x Vulnerabilidade) (1)
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Ja a vulnerabilidade é o grau entre O(nenhuma perda) e 1(perda total) relacionado a
perda de um dado elemento de risco que seja, humano, econémico, estrutural ou até
ambiental, isso quando exposto a um processo de génese natural, ambiental ou
tecnolégico (TAVARES e CUNHA, 2008).

Figura 2. Articulacdo dos conceitos em desastres.

Perigo

Suscetibilidade ’

Fonte: adaptado de Julido et al. (2009).

2.1. Processos morfodinamicos analisados

Nessa pesquisa 0s processos morfodindmicos em andlise equivalem aos principais
tipos de movimentos sobre as vertentes (gravitacionais e erosivos) e de processos
hidrolégicos, nessa regido. Logo, os mesmos estdo diretamente ligados aos

desastres que ocorrem e causam problemas a sociedade.

Os processos diferem em alguns pontos em questdo a sua classificacdo, essas
possuem suas limitacdes e divergéncias, afinal existem diversos autores que diferem
em suas linhas de analise relativa aos processos. Deste modo nessa pesquisa sera
utilizado como base os trabalhos de Horton (1945), Guidicini e Nieble (1976),
Fernandes e Amaral (1996), Guerra (1999), Tominaga Santoro e Amaral (2009),
Ministério das Cidades e IPT (2007) e CPRM e IPT (2014), para conceituar 0s

processos em analise.
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2.1.1. Processos Erosivos

Segundo Guerra (1999) os processos erosivos estdo completamente interligados a
adgua da chuva. Além disso, outros fatores influenciam para que se desencadeie
numa regido os resultados da erosdo, como por exemplo o desmatamento e o

manejo incorreto do solo na agricultura, eles aceleram o processo natural de eroséo.

Se 0s processos erosivos alteram a estrutura do solo, automaticamente causam
problemas. Tendo em vista que a escala temporal de atuacao é relativamente lenta
0os danos oriundos refletem em suma de forma financeira, degradando
principalmente areas de pastagem e agricultura, tornando improdutiva a zona

impactada.

Podemos subdividir os processos em diversos grupos, o enfoque desse trabalho é
visar 0s processos superficiais, estes classificados em dois grupos, escoamento em
lencol e a eroséo linear. O escoamento em lencol ndo serd mapeado nesse estudo,
devido ao fato de ser necessério visitas em campo para realizar a identificacdo das
mesmas. Ja& 0s processos de erosédo linear sdo possiveis de identificar a partir de
fotointerpretacdo, contudo € imprescindivel entender o escoamento em lencol, pois

este é um estagio que antecede a erosao linear.

2.1.1.1 Escoamento em lencol

Quando a agua comeca a acumular nas depressoes do terreno, ela tende a descer a
encosta, a partir do momento em que o solo esta saturado. Horton (1945) explica
qgue inicialmente esse fluxo ndo possui forca de cisalhamento suficiente para
transportar particulas, mas com o acréscimo da quantidade de agua, somado ao

aumento de velocidade, se da inicio ao cisalhamento, logo, a eroséo.

Como o proprio nome sugere, esse processo influéncia camadas superficiais de
pequena espessura (Figura 3), contudo € a partir dessas zonas de fraqueza
cisalhadas que se evolui todo processo erosivo, até chegar em projecdes maiores.
Porém, por esse estagio transportar apenas pequenas porcfes superficiais, a

chance de recuperar a area € enorme.
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Figura 3. Erosdo em lencol

Adaptado pelo autor. Disponivel em:<http://www.coagril-rs.com.br/informativos/ver/68/erosao-um-
problema-causado-pelo-excesso-de-chuvas>. Acesso em: 23 jan. 2019

2.1.1.2 Erosao linear

O processo de erosdo linear é um estagio posterior ao de escoamento em lencol,
passa a ter uma concentragdo de agua e essa caracteristica proporciona a formagéo
de canais bem pequenos, remetentes a remocéo de particulas do solo. O aumento
de energia no sistema proporciona uma maior forca de entalhamento no solo,
fazendo com que quanto maior seja a gravidade, a quantidade de agua e também o

sedimento no fluxo, maior a forgca erosiva.

Os processos de erosao linear podem ser classificados em dois tipos: ravinas e
vogorocas. Tanto as ravinas cOmo as vogorocas possuem a mesma origem de
formacéo, ao fato que ravinas sédo canais que o entalhamento ndo chega ao nivel do
lencol freatico (Figura 4.a) e sua evolucéo se da de forma vertical. J& a vogoroca é
geralmente um estagio posterior a ravina, quando uma ravina atinge o nivel freatico
o fluxo no canal passa a criar marmitas na parede do mesmo, devido a saturacdo do
solo por agua oriunda do lencol, desse modo comecasse a evoluir a estrutura de

forma horizontal, caracterizando assim como uma vocgoroca (Figura 4.b).
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Figura 4. A) Processo de ravina em pastagem. B) Processo de formacdo de uma vogoroca.

Fonte: Tominaga, Santoro e Amaral (2009).

2.1.2. Processos Gravitacionais

De acordo com Tominaga, Santoro e Amaral (2009) € o movimento do solo, da
rocha e/ou vegetacdo que ocorre sob a agdo da gravidade, ao longo da vertente. A
contribuicdo de outro meio, como agua ou gelo ocorre pela reducdo da resisténcia
dos materiais de vertente e/ou pela inducdo do comportamento plastico e fluido do
solo. Uma caracteristica impar € o tempo de ocorréncia, € possivel prever areas

suscetiveis, entretanto o processo em si ocorre em segundos.

Brasil (2017) explana que escorregamentos em Caraguatatuba/SP, no ano de 1967,
além de causarem prejuizos financeiros enormes e transtornos logisticos também,
isolando cidades e interditando vias, nesse caso ocasionaram 436 mortes. Esse
acontecimento exemplifica de forma concreta 0 que 0s processos gravitacionais sédo

capazes de proporcionar, mortes. Apesar de eventos dessa magnitude ocorrerem
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em escala excepcional, é légico que até mesmo em acontecimentos de escala

menor, esse tipo de processo mata.

2.1.2.1. Escorregamentos

Escorregamentos ou deslizamentos sao processos de alta velocidade, que ocorrem
normalmente em encostas com declividade e amplitude de grau médio a alto. A
saturacdo do solo em decorréncia a um evento de alto grau pluviométrico e ou de
constante precipitacbes, impulsionada pela forca gravitacional e somado a
caracteristicas do terreno, sdo em grande parte 0S maiores responsaveis pelo

processo, o qual gera um cisalhamento do material na encosta.

Os escorregamentos sao classificados em 3 tipos: rotacionais (circulares),

translacionais (planares) e em cunha.

a) Escorregamentos rotacionais: caracterizado principalmente por uma
superficie de ruptura curvilinea, onde a matéria é mobilizada por um
movimento de rotacdo do manto de alteracdo (Figura 5). Ocorrem geralmente

em taludes de maior declividade e sao relativamente de curta extensao.

Figura 5. Esquema de escorregamento rotacional de solos

Fonte: Tominaga, Santoro e Amaral (2009).

b) Escorregamentos planares: esses sdo 0s mais comuns entre todos o0s
movimentos de massa. A partir de descontinuidades mecanicas e ou
hidrolégicas, formam-se superficies de ruptura planar (Figura 6). Podem

ocorrer em taludes de menor declive e sédo geralmente extensos.
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Figura 6. Esquema de escorregamento planar ou translacional de solos

Fonte: Tominaga, Santroro e Amaral (2009).

c) Escorregamentos em cunha: relacionados a solos ou rochas contendo dois
planos de fraqueza (Figura 7). Estdo ligados principalmente a relevos
controlados por estruturas geoldgicas. Sua ocorréncia se da em taludes de
corte ou em encostas com algum desconfinamento, seja ele natural ou

antropico.

Figura 7. Esquema de escorregamento em cunha

Fonte: Tominaga, Santroro e Amaral (2009).

2.1.2.2. Rastejos

Rastejos sdo processos lentos, mas que ocorrem de forma continua. Podem abarcar
grandes massas de solos sem que ao menos seja possivel diferenciar o material em
movimento do estacionado. O mecanismo responsavel pela deformagéo nos rastejos
€ muito parecido com um liquido viscoso. Diferentemente dos escorregamentos a

tensdo exercida sobre o terreno € menor, nesse caso enquanto o material presente
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suportar a forca nele exercida o talude permanecera estavel, quando a tenséo
exceder a movimentacao dera-se em forma de rastejo e assim que a forga extrapolar

o nivel maximo de resisténcia iniciara o escorregamento.

O principal agente causador € a gravidade, contudo a umidade e temperatura
também influenciam na intensidade, assim como acdes antropicas no sopé da
encosta e até mesmo o gado pode contribuir para esse tipo de processo, com 0 seu
pisoteio acaba acelerando e evidenciando o rastejo. Troncos de arvore e postes
inclinados, rachaduras em estradas e muros, estratos e camadas rochosas sofrendo

variaces bruscas também evidenciam a ocorréncia (Figura 8).

Figura 8. Esquema de rastejo

Fonte: Christofoletti (1980).

2.1.2.3. Corrida de massas

Corrida de massas sdo processos de escoamento rapido, os quais podem chegar a
aplicar uma energia de transporte altissima, capaz até mesmo de carregar blocos de
rochas e troncos de arvores. Caracterizadas pela alta concentracdo de sedimentos
as corridas de massas possuem um grau de fluidez muito variavel, podendo conter

massas de elevada densidade ou fluidez alta, que parecem aguas de rios barrentos.

E um processo deflagrado por eventos de alta precipitacdo, quando ocorre com um

nivel de energia elevado pode se tornar destruidor. Comuns nas porc¢des superiores
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das encostas em bacias de drenagem de regifes serranas, mas o material pode ser

carregado para areas planas e distantes (Figura 9).

Figura 9. Esquema de corrida de massas

Fonte: Varnes (1978).

2.1.2.4. Queda de blocos

Queda de blocos (Figura 10.a) estéo ligadas a pareddes rochosos, onde blocos de
rochas predispostos por descontinuidades litolégicas-estruturais e que sofreram
intemperismo fisico e ou quimico caem por meio da acao da gravidade. O material
que descolar pode rolar até que encontre alguma barreira ou cesse sozinho por falta
de energia. Seu poder de destruicéo varia de acordo com a quantidade de material

em movimento.

Estdo associados a outros movimentos bem parecidos como o tombamento (Figura
10.b), que em geral sdo bem mais lentos que as quedas e ocorrem na maioria dos
casos em taludes de corte antropico. Ha também o rolamento de blocos (Figura
10.c), ligado principalmente aos matacdes de areas graniticas e se d& naturalmente

por conta da erosdo do material que envolve o matacéo.
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Figura 10. a) Esquema de queda de blocos. b) Esquema de tombamento de blocos. ¢) Esquema de

rolamento de blocos

a) b) c)

DESCONTINUIDADES DESCONT INUIDADES EROSAOQ/

ESCORREGAMENTOS

"4

BLOCOS
INSTAVEIS

Fonte: adaptado de Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998).

2.1.3. Processos hidroldgicos

Os processos hidrolégicos estdo condicionados por canais fluviais, essa relacédo se
da primeiramente pela morfologia do relevo, tamanho e forma da bacia e o gradiente
hidraulico do rio (obviamente condicionantes antrépicas também influenciam, como
por exemplo a ocupacdo urbana), desencadeando o processo a partir de eventos
chuvosos de alta precipitacdo, seja no local e ou a montante da area. Ocorrem de
forma gradativa, ao fato que se expande de acordo com a quantidade de agua que

entra no sistema.

Esse tipo de processo, por desenvolver-se gradativamente torna-se menos fatal,
mas ainda assim bastante perigoso e totalmente prejudicial no ambito financeiro e
ambiental, pelo fato de atingir grandes areas. Segundo Brasil (2017) fortes chuvas
no estado de Alagoas em 2010 36 mortas, 44 mil desalojadas e 28.500
desabrigadas. Os prejuizos decorrentes das inundacdes nesse ano totalizaram R$
1.89 bilhoes.
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Figura 11. Perfil esquematico do processo de enchente e inundacéo

INUNDACAD

HOTELzL . N ENCHENTE /. 5 SOIE

SITUAGAO
NORMAL

Fonte: Min. Cidades/IPT (2007).

2.1.3.1. Inundagéo

As inundacbes (Figura 11) se dao a partir do transbordo das aguas do canal
principal do rio, pode-se chegar a planicie aluvial atual, como também ao terraco
antigo. Se d& pelo excesso de agua no sistema o qual extravasa a quantidade de

descarga.

2.1.3.2. Enchente

Nas enchentes (Figura 11), as &guas da chuva por meio da drenagem fluvial
alcancam o canal do rio, com isso causam um aumento na vazao por determinado
periodo de tempo. Podendo causar erosfes, induzir a instabilizacdo e solapamento

de taludes marginais ao longo do curso d’agua.

2.1.3.3. Enxurrada

A enxurrada nada mais € do que o escoamento superficial de forma concentrada
gue detém grande energia de transporte. Ocorre em areas com alta densidade de
drenagem, pois a partir de um evento de elevada precipitacdo pode concentrar
fluxos oriundos de diversos canais e afetar areas planas estranguladas em fundos

de vale.

2.2. Suscetibilidade natural e a Cartografia Geotécnica no Brasil
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No Brasil a cartografia geotécnica teve inicio nos anos de 1965-1966 com o
professor Haberlehner, a primeira publicacdo sendo feita no 20° Congresso
Brasileiro de Geologia (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004) e tem sido desenvolvida
por diversos grupos, na UFRJ vem sendo implementada desde a década de 1960,
assim como o IPT que desde a década de 1970 sistematicamente vem publicando
trabalhos. Outras escolas também merecem destaques, assim como a USP,

UFRGS, Instituto Geoldgico de Sao Paulo e entre outras diversas instituicdes.

A cartografia geotécnica comecou a ser praticada de forma sistemética na década
de 1970, tomando forma e se consolidando na década de 1980. Sua evolucao e
aplicabilidade se deram para distintos objetivos, enfoque e escalas de trabalho,
sendo exercidas em universidades e instituicbes de pesquisas (SOBREIRA e
SOUZA, 2012).

Vale ressaltar que o mapeamento de suscetibilidade é uma variante da cartografia
geotécnica, tendo suas particularidades, mas originada da mesma base. De acordo
com Varnes (1974), um mapa geotécnico necessita de operacbes basicas do tipo,
adicdo, selecdo, generalizacdo e transformacfes das informacdes, as quais sao
relativas a litologia e estruturas dos solos e rochas, hidrogeologia, geomorfologia e

processos geoldgicos.

2.2.1. Mapeamentos de suscetibilidade

O mapeamento de suscetibilidade € um material cartografico que tem como
finalidade representar as areas com possibilidade de ocorréncia de um dado evento,
no caso desse trabalho, movimentos erosivos, gravitacionais e processos

hidrolégicos. A partir desse material € possivel direcionar o planejamento urbano.

O IPT tornou-se referéncia na implementacdo de metodologias voltadas a
mapeamentos de suscetibilidade. Segundo Zuquette e Gandolfi (2004), os trabalhos
elaborados tinham como proposta, oferecer respostas efetivas aos usuarios, tendo

como condicionante 0s prazos e custos.

O instituto realizou diversos trabalhos de mapeamento de suscetibilidade, os quais

alguns obtiveram destague no ambito nacional. Esses foram, o Mapeamento de
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Suscetibilidade para o Estado de S&o Paulo IPT (1994) e também o trabalho de
parceria técnica entre a CPRM e IPT (2014).

2.2.2.Mapeamentos de suscetibilidade na area de estudo

O trabalho do CPRM e IPT (2014) no estado do Espirito Santo incluiu em seu
contexto a area aqui estudada. De acordo com 0s autores, esse mapeamento que
foi realizado conta com a analise de processos do meio fisico dos principais tipos de
movimentos gravitacionais de massa (deslizamentos; rastejos; quedas,
tombamentos, desplacamentos e rolamentos de rochas; e corridas de massa) e de

processos hidroldgicos (inundacdes e enxurradas).

A metodologia aplicada (Figura 12) utilizou-se tanto de dados pré-existentes como
também de idas a campos para aferir os resultados. O zoneamento da
suscetibilidade se deu em trés niveis, baixa, média e alta, isso a partir do compilado
de dados reunidos ao longo do trabalho.

Figura 12. Sequéncia de procedimentos basicos desenvolvidos para a elaboracdo dos dados de
suscetibilidade pelo CPRM e IPT

Compilacdo bibliografica, elaboracdo de mapas tematicos
e estruturagao da Base de Dados

v
v v

Analise, classificagdoe Fotointerpretagdo de
zoneamento das feicBes assocladas aos
suscetibilidades processos analisados

v v

Composicio do pré-mapa de areas suscetiveis

v

Verificagio e validagio do pré-mapa em campo

¥

Revisdo do pré-mapa e consolidagdo da carta sintese
(carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundacdes) e da Base de Dados correspondente

Fonte: CPRM e IPT (2014).
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E notdrio que outros trabalhos de mesma natureza ja foram realizados na area e em
outras regides do Espirito Santo, assim como do Brasil, contudo a metodologia aqui
implementada visa realizar de maneira mais rapida e econbmica 0 processo

produtivo das informacdes geradas, mantendo a qualidade.

Por ser realizado em gabinete, essa metodologia reduz tempo e dinheiro oriundos de
diversas visitas de campos e a necessidade de profissionais especializados. Dessa
forma, o trabalho aqui realizado resulta da utilizacdo de dados secundarios
disponiveis gratuitamente e que facilita a aplicacdo em qualquer &rea, como ja dito,

de forma rapida e com menos recursos, se comparado aos métodos tradicionais.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia organizacional dessa pesquisa segue como base o referencial criado
por Libault (1971) para pesquisa geografica. Tendo como procedimentos primordiais
a serem seguidos, 0s quatro niveis de tratamento da pesquisa geografica,
determinados por ele como: o nivel compilatorio; o nivel correlatério; o nivel

semantico; o nivel normativo.

Esses niveis prescrevem uma ordem logica de encaminhamento e desenvolvimento
das etapas. A sistematizacdo e a organizacdo da pesquisa em niveis distintos
propiciam um entendimento mais adequac¢ado do que esta sendo realizado ao longo
do trabalho. Dessa forma, o método aqui aplicado teve como intuito organizar e
sistematizar todas as atividades desenvolvidas, em etapas referentes aos quatro
niveis da pesquisa geogréfica definidos em Libaut (1971), como apresentado no
Quadro 1.
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Quadro 1. Niveis da pesquisa relacionados aos meétodos aplicados e resultados.

Nivel Compilatério Correlatério Semaéantico Normativo
Diz respeito as correlacdes entre
Condiz a fase inicial de execucao, Caracteriza as atividades de os fatores (qualitativos e Equivale ao resultado final do
onde primeiramente coleta-se correlacdo dos dados levantados | quantitativos), € nessa fase que trabalho, é nesse nivel onde se
dados e posteriormente realiza-se | com a realidade do trabalho em se realizam as analises determina "normas", no caso
Atributos a compilacdo dos mesmos. E seus diferentes momentos. geograficas mais importantes. desta pesquisa, o grau de
necessaria atengdo, a fim de Embora o primeiro nivel ja realize Nesse momento podem surgir suscetibilidade a movimento de
selecionar de fato os dados que | de forma subjetiva esse processo, | generalizacdes, a fim de abarcar a massas gravitacionais e
realmente implicardo de forma | nesse momento é necessaria uma | verdadeira realidade do estudo e | processos hidrolégicos na éarea de
positiva na pesquisa. apuracdo mais detalhada. assim dando significado aos estudo.
valores.
Definicao da representacéo de
cada classe existente nos dados
o . o relativos aos resultados da etapa Lo Lo
. Aquisicdo de informacgdes, coleta ; LA . Delimita¢é@o de classes (niveis) de
Métodos anterior. Aplicacdo dos pesos em relagéo L .
: e tratamento de dados em ~ ~ ~ suscetibilidade, seguido de
Aplicados . Formagdo das correlagdes nao ao produto que se espera gerar. Z L
Gabinete. o analise dos resultados.
quantitativas, elencadas,
sobretudo na sistematizacéo da
amplitude dos dados.
Modelo Digital de Terreno, Uso e S
. . Determinacéo de pesos para cada
Cobertura do solo, clinometria, .
X ) . classe existente nos dados para o Lo Lo
hipsometria, densidade de Mapeamento de Suscetibilidade a Delimitagdo dos niveis de Representacao cartogréfica de
Resultados drenagem, densidade de suscetibilidade na &rea, assim

lineamentos, pluviometria,
geologia, ortofotos, e processos
morfodindmicos.

Movimento de Massas
Gravitacionais e Processos
Hidrolégicos.

como relatério interpretativo.

suscetibilidade dos terrenos.

Fonte: Libault (1971). Organizado pelo autor.
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3.1. Aplicagdo no ambiente de sistemas de informagdes geograficas — SIG

Para que fosse possivel desenvolver a pesquisa foi necessario seguir etapas
metodoldgicas a fim de gerar um produto final que abarcasse toda carga conceitual
referenciada no trabalho. O produto final e todos os outros materiais utilizados para
confeccdo do mesmo, estdo georreferenciados no Sistema de Projecdo UTM, com o
Datum SIRGAS2000, zona 24s.

O processamento em ambiente SIG esteve presente no trabalho, desde a fase inicial
com a compilacdo dos dados até o processamento final que gerou os resultados de
suscetibilidade. A metodologia consiste em correlacionar informacdes diversas,
extraindo dados especificos, julgados como importantes para producdo de um dado

final referente a suscetibilidade a processos morfodinamicos.

O trabalho tem seu tronco principal pautado nas informac¢des oriundas do
Ortofotomosaico 2012-2015 disponibilizados pelo IEMA, esse é um produto cartogréafico
digital que possui escala de 1:10.000 com PEC “A”, sua resolugéo espacial € de 0,25m.
O material foi produzido com base em um Levantamento Aerofotogramétrico Digital, o

qual foi realizado entre os anos de 2012 e 2015.

Séo resultados desse levantamento, dados hipsométricos com espacamento de 5m e
de uso e cobertura da terra, essas informacdes juntamente a geologia e dados
pluviométricos serviram como base de dados inicial que compbs o0 processamento
primario no software ArcMap 10.5, resultando assim em novos dados, estes foram
transformados em formato raster e logo apés a essa etapa submetidos a uma analise
multicritério, uma algebra de mapas realizada na ferramenta Raster calculator
originando assim os dados de suscetibilidade. O fluxograma da Figura 13 representa de
forma compacta, como os dados foram trabalhados no ambiente SIG, para gerar o

resultado final desejado.
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Figura 13. Fluxograma da metodologia em ambiente SIG.
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3.2. Anélise multicritério

Para producdo dos dados cartograficos de suscetibilidade a processos
morfodinamicos foi utilizada uma analise multicritério proposta por Saaty (1991), a
fim de correlacionar as variaveis selecionadas para o trabalho. Entretanto, foi
necessario realizar um passo antecessor a aplicacdo do Processo de Andlise
Hierarquica (AHP).

3.2.1. Definicédo do valor de importancia das classes dos parametros

Definir valores dentro de cada parametro selecionado no trabalho, mostrou-se
extremamente importante a fim de realizar um refinamento dos resultados
pretendidos. Esse procedimento antecedeu ao processo de hierarquizacdo e
garantiu maior veracidade dos dados produzidos, afinal foi distribuido notas de

importancia a cada classe existente.

A flexibilizacdo de cada classe faz com que seja possivel aplicar grau de relevancia
a informagdes diferentes, dentro de cada parametro existente. Deste modo foi
possivel refinar os resultados dentro do algoritmo instrumentalizado na pesquisa.
Para esse processo adotou-se valores inteiros entro 1 e 10, onde quanto mais
proximo de 1 menor a suscetibilidade e quanto mais préximo de 10, mais suscetivel

a classe sera.

O Quadro 2 mostra os valores adotados para cada classe, os quais foram
designados em ambiente SIG para que posteriormente fosse aplicado o método de
andlise hierarquica. E importante ressaltar que a aplicacdo de pesos s6 foi possivel

pelo conhecimento prévio das caracteristicas da area em andlise.

Quadro 2. Valores aplicados as classes dos parametros.

(continua)
Média Pluviométrica (mm anual) Valor aplicado
<1100 2
1100 — 1200 3
1200 — 1300 4




Quadro 2. Valores aplicados as classes dos parametros.
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(continuacao)

1300 —- 1400 5
1400 - 1500 7
> 1500 9

Densidade de Drenagem (km/km?2)

Valor aplicado

<0,5 2
05-2 4
2-35 7

>3,5 9

Inclinacéo (°)

Valor aplicado

<5 1
5-10 4
10-30 6
30-45 8

>45 10

Uso e cobertura da terra

Valor aplicado

Afloramento Rochoso 5
Campo Rupestre 5
Cultivo Permanente 6
Cultivo Temporario 7
Solo Exposto 8
Pastagem 8
Macega 7
Silvicultura 6
Mineragéo 9

Mata 3

Massa D’agua 7
Brejo 8
Equipamentos Urbanos 6
Area Edificada 6

Litologia

Valor aplicado




Quadro 2. Valores aplicados as classes dos parametros.
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(concluséo)

Granada-biotita Granito Ataléia

Complexo Nova Venécia

Olivina piroxenito Vale do Canaé

Ortognaisse Santa Tereza

Charnockito do Macico Varzea Alegre

2
3
4
2
1

Densidade de Lineamentos (km/km?2)

Valor aplicado

<2 2
2-4 4
4-6 7
>6 9

Processos mapeados

Valor aplicado

Rastejo 3
Escorregamento 9
Queda de blocos 8
Vocgoroca 7
Ravina 6
Relevo Valor aplicado
Planicie 9

Fonte: Autor.

3.2.2. Processo de Andlise Hierarquica (AHP)

Para a elaboracdo do trabalho, que consiste em um mapa de suscetibilidade a

movimento de massas gravitacionais e processos hidrologicos, foi utilizado o método

criado por Saaty (1991) de Analise Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy Process).

Este € um método de analise multicritério, ele permite a quantificacdo de

caracteristicas qualitativas, de forma que seja possivel a ponderacéo.

O ponto chave dessa metodologia é a possibilidade de uma anéalise humana dos

fatores, a fim de contribuir para que a realidade local seja melhor abarcada durante o

processo e refletir assim em resultados mais realisticos. Apesar do fato que a

quantificacdo na geografia seja mecanicista, as novas técnicas em uso e outras em
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desenvolvimento estdo de acordo com a tendéncia contemporanea na ciéncia de
serem probabilistica. (BURTON, 1977. apud CAUS, 2010).

O método AHP constitui-se em uma decomposi¢do por hierarquias e sintese pela
identificacdo de relacdes através de escolhas conscientes. Realizando comparaces
de pares, por nivel de hierarquia baseando-se sempre na escala de prioridades do
AHP, os resultados sao pesos relativos, conhecidos como prioridades, os quais
tornam possivel a diferenciacdo dos critérios. E valido ressaltar que deter um
conhecimento da area em analise é indispensavel, a fim de para realizar a

classificacdo corretamente.

Quadro 3. Escala de comparacgéo proposta por Saaty (1991).

Intensidade
de Definicéo Explicacéo
Importancia
1 Mesma importancia As duas atividades contribuem
P igualmente para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia pequena de uma sobre a o - »
3 outra levemente uma atividade em relacdo a
outra.
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial fortemente uma atividade em relacéo a
outra.
Uma atividade é muito fortemente
7 Importancia muito grande ou favorecida em relacéo a outra; sua
Demonstrada dominacéo de importancia é
demonstrada na prética.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relac@o a outra com o0 mais alto grau de
certeza.
246 8 Valores intermediarios entre os valores Quando se procura uma condicao de
T adjacentes compromisso entre duas definicdes.
. Se a atividade i recebe uma das
Reciprocos - ~ . .
d designacdes diferentes acima de zero,
os valores L - . ~ .
acima de quapdq comparada com a atividade |, Uma designacao razoavel.
zer0 entéo j tem o valor reciproco quando
comparada com i.
Se a consisténcia tiver de ser forcada
Racionais Razdes resultantes da escala para obter valores numéricos n, somente
para completar a matriz.

Fonte: Saaty (1991)
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A classificagdo proposta por Saaty (1991), no Quadro 3, detém valores que vao de 1
a 9, sendo, o valor 1 representa igualdade nos pesos entre a comparacao e 9 atribui
a dominacao extrema de uma variavel sobre a outra, sendo que 0s numeros inteiros

pertencentes ao intervalo entre 1 e 9 sdo valores intermediarios comparativos.

E notorio que se faz necessaria a andlise de apenas metade da matriz, afinal a outra
parte representa as mesmas comparacoes, além é claro de a diagonal principal ser
toda 1, por comparar as varidveis com ela mesmas. Realizando as comparagdes par
a par construindo uma matriz quadrada (Quadro 4) classifica-se 0 peso que uma

caracteristica exerce sobre a outra, para isto utilizando uma escala adequada.

Nesse caso Wi estard representando o julgamento quantificado para a par de

caracteristicas, por isso Ci e Cj serdo definidos por duas regras:
1. Se Wij =qa, entdao Wij =1/a, a#0;

2. Se Ci é julgado como de igual importancia relativa a Cj, entdo Wij =1, Wiji =1 e Wi

=1, paratodo o i.
Portanto o vetor da matriz é aplicado pela férmula:

Wi = (I, wij) '/ (2)
E necessario normalizar a fim de que o somatorio dos elementos seja igual a
unidade, aplicando a seguinte equacao:

T=|W1/SWi W2/SWi ... Wn/Zi | (3)

Quadro 4. Matriz de julgamento.

Critérios C1 C2 Cn Wi
C1 1/5C1 W21/2C2 Wn1/ZCn >C1\n
C2 W12/2C1 1/3C2 Wn2/2Cn >C2\n
Cn W1n/ZC1 W2n/zC2 1/3CN >Cn\n

>C1 >C2 >Cn

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).
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ApOs o preenchimento da matriz comparativa € necessario calcular o autovalor e seu
correspondente autovetor, esse € quem hierarquiza as caracteristicas estudadas.

Ramos et al. afirma que:

Este resultado é importante para a avaliacdo de suscetibilidade, pois
serd usado para dar a importancia relativa de cada caracteristica,
bem como a sua ordenacao hierarquica. O autovalor € a medida que
permitird avaliar a consisténcia ou a qualidade da solucdo obtida.
Esta é outra vantagem do método, a possibilidade de verificagdo da
consisténcia. (RAMOS, et al., 2012, p. 274).

E preciso realizar um teste de consisténcia do resultado oriundo da matriz, por isso o

seguinte processo é aplicado:

Amax = T.W (4)

Uma aplicacéo de valores aos coeficientes da matriz, implica em um Améx com valor
mais aproximado de n, resultando assim em algo mais proximo de W. Desta forma
se faz necesséria o calculo do indice de consisténcia (“Consistence Index” — ClI)
realizado por meio da equacéo:

Amax—n (5)
(n-1)

IC =

Para chegar a Razdo de Consisténcia (RC), o qual € um valor arbitrario, responséavel
por aprovar a legitimidade dos dados oriundos do método, é necessario a seguinte

formula:

RC=£ (6)
CA

Nessa equacdo o indice CA é um valor ja disponibilizado, procedente de uma
analise amostral de 500 matrizes reciprocas positivas de geracdo automatica
(Quadro 5). O valor de RC aceitavel para um bom resultado necessita ser menor que
0,10.

Quadro 5. Valores de CA de acordo com a matriz correspondente.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CA 0,0 0,0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 151

Fonte: Saaty (1991).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa fase do trabalho pode ser subdividida em dois momentos, primeiramente uma
andlise isolada dos materiais utilizados para o processamento do dado de
suscetibilidade a processos morfodindmicos. Apds o0 primeiro momento de
discusséo, foi realizado um diagndstico correlativo entre os parametros, associando

suas dinamicas a suscetibilidade.

4.1. Dados subsidiarios

Os dados que serviram de subsidio para formacédo de uma carta de suscetibilidade a
processos morfodindmicos auxiliam no entendimento da dinamica do espago. Dessa
forma, esse material serve como base tanto quanto para gerar um resultado final,
como também para entender 0s processos atuais que se encontram na regiao e aqui

estao sendo analisados.

4.1.1. Pluviometria

Os dados pluviométricos utilizados nesse trabalho estdo disponibilizados no Atlas
Pluviométrico do Brasil, (PINTO et al. 2011), para chegar aos resultados finais foram
aplicados dados entre 1977 e 2006. As Isoietas ja estavam disponibilizadas no site
do CPRM, assim, nao foi necessario realizar nenhum processo de refinamento dos
dados. O unico processamento necessario foi delimitar os dados apenas na area de
trabalho (Mapa 2).

A é&rea em andlise conta com apenas uma estacdo pluviométrica, instalada no
distrito de S&o Jodo de Petrdpolis. Os valores anuais pluviométricos dessa estacdo
(Grafico 1) apontam valores inferiores aos de outras estacbes vizinhas ao

compartimento estudado (Graficos 2 e 3)



Gréfico 1. Valores anuais de precipitacdo da Estacdo S&o Jodo de Petropolis

Estacdo Sao Jodo de Petrépolis
01940001

300 Alturaanual média: 1085,4 mm

250
196,6 2045
1745

8

ol 1391

849 93,9

55,9
50 - 309

Precipitacio (mm)
g

211 195 218 327

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: (PINTO et al. 2011)

Gréfico 2. Valores anuais de precipitacdo da Estacdo Valsugana Velha

Estacdo Valsugana Velha
01940010

Alturaanual média: 1867,6 mm
267,7

300

250 - 2329
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- 1611
140,
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Fonte: (PINTO et al. 2011)

Gréfico 3. Valores anuais de precipitagdo da Estacéo Caldeirdo

Estacdo Caldeirdo
01940020
200 Alturaanual média: 1213,6 mm
2482

pu g 250 A
g 2017 2049
,§, 200 -
-]
'E, 150 133
£ 107,4 97,4
‘g 100 - 72,7
o

50 - 36,5 209 26,8 254 38,7

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: (PINTO et al. 2011)
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Mapa 2. Mapa pluviométrico da média anual (mm) entre 1977 e 2006 da area de estudo.
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4.1.2. Rede de Drenagem

A rede de drenagem utilizada no trabalho foi gerada a partir dos dados de altimetria
disponibilizados pelo IEMA. Para confeccionar as informacdes da rede foi necessario
a utilizacdo de um modelo digital de terreno, o qual foi aplicado em todos os outros

processos que necessitaram a utilizagdo do mesmo.

Primeiramente o modelo digital do terreno — MDT (Mapa 3) foi processado na
ferramenta Fill, afim de corrigir possiveis problemas no raster. O MDT (Modelo digital
de Terreno) representa apenas as informacodes relacionadas a superficie do terreno,
desconsiderando assim as areas edificadas e florestas, por exemplo. Portanto, o
MDT trabalha somente com dados de altitude (Li et al.,2005).
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Mapa 3. Mapa do Modelo Digital de Terreno da area de estudo
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ApOs esse processamento foi utilizado a ferramenta Flow Direction, para demarcar
as direcbes dos fluxos, o que gerou um novo raster. Esse dado foi processado na
ferramenta Flow Accumulation, que disponibilizou outro raster, o qual, ja disponibiliza
a pré-visualizacao de alguns canais. Foi ele que serviu de base para formar a rede

de drenagem, que posteriormente transformou-se em vetor, que é o objetivo final.

Para realizar a extracdo da rede de drenagem a partir do Ultimo raster € necessario
usar a ferramenta Raster Calculator, nela foi inserida uma expressdo matematica

com base na necessidade de detalhes do trabalho, ela é:

Resultado = Con(“Raster Apods Flow Accumulation” > 500,1)

Essa expressao determina um teste l0gico e retorna um resultado, em relacéo a rede
de drenagem (o interesse nesse processo). Foi estabelecido uma condicdo (Con)
para criar o limite, associada as ac¢des 500 e 1, que significam a transformacéo de

todos os valores de pixels maiores que 500 em valor 1 e o restante em NODATA.

(7)
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Foram testados outros valores além de 500, mas este foi o que explanou melhor
resultado.

Apos essa fase, aplicou-se a ferramenta Stream to Feature, na qual solicitou o
processamento do raster oriundo do Flow Direction e da expressédo. Esse
processamento deu origem ao dado vetorial da rede de drenagem, que apos

algumas corre¢des manuais ficou apto para utilizagcado (Mapa 4).

Mapa 4. Mapa da Rede de Drenagem e Bacias Hidrograficas da area de estudo
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4.1.2.1 Bacias Hidrograficas

Para realizar a analise da densidade de drenagem da area em estudo dividiu-se a
mesma em bacias hidrograficas. O critério utilizado para divisédo das bacias foi a
aplicacédo do nivel 5 de Ottobacias do Espirito Santo, a qual usa a metodologia de
Pfafstetter (1989), que consiste em areas de contribuicdo dos trechos da rede
hidrogréafica codificadas para classificacdo de bacias. Considera-se como insumo
principal as areas de contribuigéo direta de cada trecho da rede hidrografica.
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Para delimitac&o dos limites das bacias a Agéncia Nacional de Aguas - ANA utilizou
o MDE SRTM com pixel de 90m. Deste modo € possivel um tragado mais realista do
divisor de aguas, se comparado as ferramentas disponiveis na época de Otto
Pfafstetter, no entanto, ha ainda um erro discrepante entre o posicionamento das
feicbes na cartografia oficial e o limite que foi disponibilizado pelo Geobases nas
denominadas Ottobacias de Nivel 5, contendo portanto erros que receberam

tratamento de forma manual, a fim de melhorar o resultado.

4.1.2.2. Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem é um valor se d& pela relacdo entre o comprimento total
de canais e a area da bacia, é necessario considerar 0s rios perenes como também
os temporéarios (HORTON, 1945).

Para gerar dados referentes a densidade de drenagem (Mapa 5) foi necessaria a
aplicacdo da ferramenta Line Density, possibilitando o processamento dos dados
vetoriais da rede de drenagem. Contudo, optou-se pela subdivisdo da &rea de
estudo em bacias hidrograficas (apresentadas no topico anterior). Essa escolha se
deu pelo fato de que uma andlise mais concentrada resultou em dados de escala
mais detalhada, at¢é mesmo por que nem todos 0s canais presentes no

compartimento total sdo pertencentes a mesma bacia hidrografica de nivel maior.



Mapa 5. Mapa de Densidade de Drenagem da area de estudo
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Foi utilizada a classificacdo em classes de Beltrame (1994), para delimitar as classes

de drenagem, que sugeriu:

Tabela 1. Classificacao da densidade de drenagem (Dd)

DENSIDADE DE
DRENAGEM (KM/KM?)

DENOMINACAO

<0,50
0,50 - 2,00
2,00-3,50

> 3,50

Baixa

Mediana
Alta

Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

Posterior a subdivisdo do raster no limite das bacias selecionadas, foram eles

“mosaicados” a fim de concentrar a informagdo em um so arquivo, o que facilitou os

processos necessarios seguintes.
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Segundo Christofoletti (1980), valores de densidade de drenagem elevados indicam
areas com pouca infiltracdo e melhor estruturacdo dos canais. Esse fato pode ser
comprovado na area de estudo se comparado o Vale do Canad com a planicie do
distrito de Santo Antdnio do Canad, as areas mais altas e com inclinagdo maior
(fatores que condicionam a baixa infiltracdo) que pertencem ao vale, possuem em
km2 maior densidade de drenagem se comparado as planicies do distrito, onde é

visivel a diminuicdo e desestruturacdo dos canais.

4.1.3 Dados Hipsométricos

No software ArcMap gerou-se um mapa hipsométrico (Mapa 5) utilizando-se como
base as cotas altimétricas com espacamento de 5m disponibilizadas pelo IEMA,
esse processo foi realizado na ferramenta Create TIN (posteriormente transformado
em um raster). A sigla TIN significa em inglés Triangulated Irregular Network e nada
mais é do que uma rede de triangulacdo a partir e pontos relacionados a altitude. Foi
utilizado esse método, a fim de obter um material com precisdo aquém do que o0s
dados do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) disponibilizam. Desse dado foi

extraido as cotas altimétricas.

4.1.4. Clinometria

O TIN foi transformado em um raster a partir da ferramenta TIN to Raster. Dessa
forma com o arquivo raster foi possivel obter os dados clinométricos na opc¢éo Slope.
A clinometria, do terreno diz respeito ao angulo de inclinacdo da superficie em
relacdo ao plano horizontal, ela pode ser expressa em graus ou em porcentagem
(FLORENZANO, 2008; VALERIANO, 2008). Segundo Caus (2010) o termo

clinometria é frequentemente abordado no meio técnico-cientifico como declividade.

A divisdo em classes da clinometria pode ser realizada seguindo critérios de
diferentes autores. Nesse trabalho optou-se pela utilizagdo de valores proprios,
tendo como algumas referéncias, pois melhor caracteriza a realidade da paisagem

em relagdo ao que se espera obter como resultado de pesquisa.
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De acordo com De Biasi (1992) a subdivisdo da clinometria, atrelada ao uso se da

de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2. Intervalos clinométricos e suas justificativas de aplicacéo.

CLASSE JUSTIFICATIVAS
<5% Limite urbano-industrial, aplicado internacionalmente.
5-12% Classe que determina a utilizacdo de mecanizacdo na agricultura.

12 - 30 % De acordo com a Lei Lehmann, esse € o limite maximo para urbanizagdo sem

restricao.
30-47% Limite maximo de corte raso, de acordo com o Codigo Florestal.
> 47 % Nao é permitido a derrubada de florestas, exceto para a utilizagédo de forma

racional, de acordo com o Cédigo Florestal.
Fonte: De Biasi (1992). Organizado pelo autor.

Se considerado também a inclinagdo em relagcdo aos processos nota-se que 0O
intervalo de 0°- 4° associado a areas fluviais, é passivo de acumulacéo aluvial. Os
valores acima de 45° representam as zonas de escarpa e é onde ocorrem 0S
movimentos de massa gravitacionais. O sopé coluvial abrange praticamente o0s
valores entre 26° e 45° e essa area recebe 0s materiais oriundos da escarpa, além
de também serem passiveis de ocorréncia do mesmo (Dalrymple, Blong e Conacher,
1968) apud (Christofoletti, 1980).

Ross em (1991) caracteriza areas com declividade entre 10% e 30% com solo
exposto e ocupacdo cadtica como zonas de instabilidade morfodindmica, deste
modo, areas suscetiveis a ocorréncia de processos morfodindAmicos modeladores da
paisagem. Na analise de autora Penteado (1978) a for¢ca da gravidade é a principal
responsavel pelos movimentos de massa. Atrelando a influéncia da mesma ao
coeficiente de friccdo dos materiais, as encostas se limitam basicamente ao angulo
de 40°. Para a autora, ndo havera formacédo de blocos em encostas acima de 45°,

esse processo sera perceptivel no intervalo maximo entre 25° e 35°, tornando essas
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areas mais instaveis se em comparadas as de menor inclinacdo, pelo fato de

caracterizarem o limite suportavel dos materiais.

ApOGs a andlise da literatura sobre os intervalos clinométricos atrelado as
caracteristicas da regido, foi decido que seria interessante aplicar nesse trabalho, os

seguintes valores observados no Mapa 6.

Mapa 6. Mapa de clinometria da area de estudo
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Fonte: autor.

4.1.5 Planicies de inundacgéo

As planicies de inundacéo séo parcelas do relevo associaveis a dinamica fluvial se
considerado as caracteristicas locais da area em analise as planicies de maneira
geral ocorrem nas areas de topografia entre 0 e 5 graus paralelo aos canais de

drenagem.
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Para confeccdo dos dados alusivos as &reas de inundacgéo (Mapa 7) foi utilizado um
método que implica na divisdo em classes dos dados clinométricos, foram
selecionadas as areas consideradas planas, pertencente ao intervalo entre 0 e 5
graus. Contudo, nem todas essas areas sao na realidade planicies inundaveis, afinal
topos de formas do relevo também possuem a mesma caracteristica clinométrica.
Para que fosse possivel refinar essa informacgdo, todas as areas consideradas
planas foram transformadas de raster para dados vetoriais no software ArcMap. Em
seguida, foi utilizada a ferramenta Select By Location para atrelar as informacgdes de
planicie com os dados vetoriais da rede de drenagem, de tal modo que possibilitou
selecionar apenas as areas planas que abrangem dados de drenagem. Deste modo,

excluindo os topos planos.

Mapa 7. Mapa de planicies de inundagéo
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4.1.6. Uso e Cobertura
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Os dados de uso e cobertura do solo utilizados, s&o os mesmo que os disponiveis
pelo IEMA referentes as ortofotos dos anos entre 2012-2015. No total a &rea possui
20 classes, segundo a metodologia adotada pela empresa Hiparc, a qual realizou o
levantamento. Para melhor classificar as classes de acordo com as caracteristicas
das proprias relacionado a suscetibilidade, foram renomeadas algumas classes e
também se realizou alguns agrupamentos (Quadro 6).

Quadro 6. Organizacédo das classes de Uso e Cobertura da Terra.

Afloramento
Rochoso

Campo Rupestre/Altitude Campo Rupestre

Cultivo Agricola - Banana

Cultivo Agricola - Café

Cultivo Agricola - Cana-De-Acucar

Cultivo Agricola - Coco-Da-Baia

Cultivo Agricola - Outros Cultivos

Permanentes

Cultivo Agricola - Outros Cultivos

Temporarios

Afloramento Rochoso

Cultura Permanente

Cultivo Temporario

Solo Exposto Solo Exposto
Pastagem Pastagem
Macega Macega
Reflorestamento - Eucalipto -

: . Silvicultura
Reflorestamento - Seringueira
Extracdo Mineracéo Mineracéao
Mata Nativa
Mata Nativa em Estagio Inicial de Mata Nativa
Regeneracao
Massa D'agua Massa D’agua
Brejo Brejo
Outros Equipamentos

Urbanos

Area Edificada Area Edificada

Fonte: autor.

Foram agrupados em uma mesma classe todos os Cultivos Permanentes, em outra
classe chamada “Mata Nativa” foram colocadas as classes anteriores chamadas de
“‘Mata Nativa” e “Mata Nativa em Estagio Inicial de Regeneracdo” e mais outra classe

foi criada, “Silvicultura®”, a partir da unido de “Reflorestamento — Eucalipto” e
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“‘Reflorestamento — Seringueira”. Também vale ressaltar que a classe “Outros’
recebeu 0 nome de “Equipamentos Urbanos”, pois apdés uma analise empirica,
observou-se que na area de estudo essa classe se remete em quase que sua
totalidade a areas ocupadas, como por exemplo, chacaras, casas e até mesmo

estradas. O resultado é observado o Mapa 8.

Mapa 8. Mapa de Uso e cobertura.
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4.1.7.Geologia

Duas caracteristicas geoldgicas apresentam fatores que influenciam diretamente no
resultado desse trabalho, sdo elas a litologia e o0s lineamentos estruturais.
Litologicamente é possivel identificar nas unidades diferentes caracteristicas que

auxiliardo na subdivisdo em classes de pesos, além disso os lineamentos que
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ocorrem de forma intensa na regido, sdo grandes responsaveis em ditar a

intensidade na evolucédo do relevo.

4.1.7.1. Litologia

De acordo com o CPRM (2015) a area em analise apresenta 5 unidades geoldgicas

(Mapa 9):

Mapa 9. Mapa de Unidades Geolégicas da area de estudo
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a) O Complexo Nova Venécia (granada, biotita e gnaisse) é formado por

paragnaisses (gnaisses de origem sedimentar)

peraluminosos, com

intercalacGes de quartizito e calciossilicatica, a qual detém silicatos de célcio,
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0 que a torna suscetivel ao intemperismo quimico. Essa unidade domina de

forma expressiva a area em estudo.

O Complexo Nova Venécia, detém uma estrutura caracterizada por dobras,
intercaladas por zonas de cisalhamento, tal caracteristica auxilia tanto no
intemperismo fisico quanto no quimico, o que reflete nas formas atuais da
area (CPRM, 2015).

b) Olivina piroxenito Vale do Canad é um pequeno corpo situado na regido
centro-leste da area em andlise. Segundo CPRM (1993), é uma rocha de
coloracdo cinza-esverdeada, isotropica e de granulagdo média. Por abranger
uma érea tdo pequena, sua estrutura quase nao influéncia no relevo local.

c) A unidade de Ortognaisse Santa Teresa De acordo com CPRM (2015) é
formada por diversos gnaisses enderbiticos e sua aparicdo estd geralmente
associada aos gnaisses aluminosos (Complexo Nova Venécia). Vale ressaltar
que ortognaisses sao gnaisses de origem magmatica. A morfologia mais
comum dessa unidade € evidenciada por morros abaulados e arredondados
em areas arrasadas (CPRM,1993).

d) Granada-biotita Granito Ataléia de acordo com CPRM (2015),
mesoscopicamente sdo granitos de granulacdo média constituidos de
quartzo, feldspato, biotita e granada, entretanto, de forma restitua sao
encontrados a biotita-granada gnaisse. Conhecido anteriormente na literatura
CPRM (1993), como Ortognaisse Tipo Colatina, essa unidade tem
caracteristicas associadas ao cisalhamento.

e) O Charnockito do Macico Varzea Alegre se faz presente na regido sudoeste
da area em estudo. Evidenciado no relevo as vezes por afloramentos
rochosos (pdes de acucar), e geralmente serras abauladas CPRM (1993).
Esse material tem como caracteristicas uma coloracdo verde escura e ser
megaporfiritico (CPRM,2015). Segundo CPRM (1993) sua nomenclatura se
da por hipersténio-granito porfiritico e seus pérfiros podem medir até 8cm de

comprimento.

4.1.7.2 Lineamentos estruturais
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Nesse trabalho os lineamentos que foram demarcados estdo considerando as linhas
de divisores de aguas e os fundos de vales, para realizar a identificacdo das zonas
com o maior numero de feicbes, representada pela densidade destes objetos.
Portanto foram delimitados os lineamentos a partir da ferramenta Editor do software

ArcMap, usando como base a sobreposicao de dois modelos sombreados da area.

Estes modelos sombreados foram criados a partir dos dados altimétricos
disponibilizados pelo IEMA, a metodologia utilizada consiste em sobrepor dois
modelos iluminados em dire¢cdes opostas, ou seja, de acordo com uma analise
prévia do direcionamento do relevo, criar modelos sombreados opostos que irdo
evidenciar as feicdes, de modo que seja possivel demarcar os interflivios, assim
como os fundos de vale, principalmente com o auxilio da hidrografia. O dado final
esta no Mapa 10.

Mapa 10. Mapa de Densidade de Lineamentos da area de estudo
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Fonte: autor.

Essa regido detém uma quantidade expressiva de fraturas, tal condi¢cdo indica a

tectdbnica como controladora do relevo, resultando em blocos de falhamento. Nota-se
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ao longo de toda area uma grande quantidade de lineamentos representados por
interflivios e fundos de vale, essa condicionante expressa zonas de fraqueza no
relevo, afinal, estruturas falhadas estdo associadas a condi¢cdes positivas para a

evolucdo da paisagem.

Verificou-se que os lineamentos de maiores magnitudes estdo alinhados nas
direcdes nordeste-sudoeste / sudoeste-sul / noroeste-sudeste. Contudo, isso n&o
significa que sejam dire¢cdes de maiores frequéncias. O exemplo mais expressivo é
sem duvidas o vale do Canad, o qual pode ser classificado como um vale encaixado,
por ser condicionado a partir de uma zona de cisalhamento, que proporcionou para a
hidrografia um direcionamento na falha, desse modo, essa estrutura atual se deu por
conta da acgdo tectdnica pretérita na area que possibilitou a ocupacao hidrografica da
zona de falha.

4.1.8. Processos Mapeados

O mapeamento dos processos foi realizado por fotointerpretacdo, os aproximados
300 km2 da area foram analisados em escala 1:1.500 ou menor, com 0 intuito de
demarcar areas de ocorréncia de processos passiveis de identificacdo em imagens
aéreas. Foram divididos em cinco classes, ravinas, vogorocas, escorregamento,
rastejo e queda de blocos. Esses sd0 0s processos passiveis de mapeamento, a

partir da foto interpretacdo e também os mais recorrentes na regido em analise.

Com a ferramenta editor do ArcMap foi possivel demarcar todos 0s processos
citados, analisando a ortofoto 2012-2015, sua resolucéo de alta qualidade possibilita
encontrar até mesmo ravinas de menor escala. O Mapa 11 mostra a espacializacao

dos processos na area.



Mapa 11. Processos Mapeados na area de estudo.
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Percebe-se que algumas areas concentram maior quantidade de processos, iSSO

obviamente indica suscetibilidade nesses locais, desta forma, € necessario analisar

as condicionantes para que esses processos acontecam e dessa forma entender

melhor a relacdo que desencadeia a suscetibilidade para os mesmos. Entretanto é

possivel apontar areas dentro da vertente que abarcam esses agentes modeladores

do relevo, afinal, ap6s exaustiva analise interpretativa se torna real a delimitacdo de

caracteristicas dessas ocorréncias.

e Rastejo: a sua ocorréncia se da principalmente no terco médio e em alguns

casos podendo chegar até a base da mesma no limite com o fundo do vale.

Ocorre pelo menos e principalmente no intervalo de inclinacédo de 10° a 30°. E

esta condicionado a areas de pastagem que sofrem com o pisoteio de gado e

no passado ja foi utilizada para agricultura.

e Ravinas: as condicOes de aparicdo desse processo estdo relacionadas aos

intervalos de inclinagdo de 10° a 30° e 30° a 45°, e estdo presentes em areas
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de pastagem que concentram fluxos d’agua e no café principalmente em
areas que nao é realizado alguma intervengdo nas encostas para escoamento
da 4gua e assim formam-se ravinas a partir do fluxo d’agua concentrado sem
nenhuma medida mitigadora. Por essas caracteristicas dentro da vertente sua
ocorréncia € basicamente no terco médio a encosta, podendo algumas se

estender até a base.

e Vocorocas: sdo processos menos frequentes que as ravinas mas que
possuem um ligacdo com as mesmas, pois as vocoroca é um estagio
evoluido da outra. As vogorocas ocorrem em intervalos de inclinacdo de 10° a
30° e 30° a 45° ao longo de todo terco médio das encostas e sua base

também. Basicamente encontradas em zonas de pastagem e café.

¢ Queda de blocos: apresenta-se obviamente em areas de pareddes rochosos,
com uma inclinacdo superior a 30°. Na forma de relevo fica localizada no
terco médio e em alguns topos convexos, como ja mencionados, referentes a

afloramentos rochosos.

e Escorregamento: esse evento estd presente em zonas de diversas
ocupacdes, pastagem, area urbanizada, café, mata e pastagem. Sua
ocorréncia é relacionada a intervalos de inclinacdo de 10° a 30° e 30° a 45°.
O terco médio da encosta, seguido da base, sdo as faixas da vertente que

registram 0s acontecimentos.

4.2. Carta de Suscetibilidade a Processos Morfodinamicos

Para que fosse possivel alcancar a carta suscetibilidade, o método matemético AHP
foi aplicado, posterior a esse procedimento, se fez a organizagao e processamento

dos dados alcancados somado aos materiais ja obtidos, em um ambiente SIG.
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Para gerar as informac0des referentes a suscetibilidade a processos morfodinamicos,

foram aplicadas as informacdes alusivas aos parametros selecionados para o

processamento de extracdo dos pesos. A metodologia (ja discutida no trabalho)

criada por Saaty (1991) possibilita uma analise multicritério de comparacédo par a

par, representada na Tabela 3.

Tabela 3. Matriz comparativa par a par dos valores de importancia entre 0os

parametros.
Densidade Densidade U P
Parametros Litologia de de so e Clinometria Pluviosidade rocessos Planicie
. Cobertura Mapeados
Lineamentos Drenagem
Litologia 1 2 5 2 5 5 7 7
Densidadede 172 1 2 4 5 5 5 5
ineamentos
Densidade de
Drenagom 1/5 172 1 2 2 3 5 3
Uso e Cobertura 1/2 1/4 1/2 1 2 3 3 5
Clinometria 1/5 1/5 1/2 0,5 1 3 3 5
Pluviosidade 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1 2 4
processos 1/7 1/5 1/5 1/3 1/3 1/2 1 2
apeados
Planicie 1/7 1/5 1/3 1/5 1/5 1/4 1/2 1

Fonte: autor.

ApOs 0 processo comparativo e da aplicagdo dos métodos matematicos do AHP ja

dissertados no estudo, foram obtidos os pesos referentes a cada parametro utilizado

no modelo. O Quadro 7 demonstra os resultados desse procedimento.
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Quadro 7. Pesos extraidos dos parametros pelo método AHP.

R Densidade Densidade Uso e Processos
Parametro | Litologia _ de de cobertura Clinometria | Pluviosidade Mapeados Planicie
Lineamentos | Drenagem
Peso 0,0277 0,0364 0,0561 0,0862 0,1144 0,1283 0,2353 0,3156

Fonte: autor.

Para legitimar esses valores, aplicou-se as equacdes que possibilitaram a
determinacao do valor da Raz&o de Consisténcia. Como discutido no trabalho, se faz
necessario obter um resultado menor que 0,10. Nesse caso, obteve-se 0,06 dessa
forma validando o processamento aplicado e autorizando a confec¢do da carta a

partir dos dados resultantes e os materiais produzidos.

4.2.2. Processamento em ambiente SIG

No ArcMap 10.5 foi realizado o processamento de todas informacdes. Os dados
referentes aos parametros foram transformados individualmente em raster com
pixels de tamanho 2x2m, afim de obter a maior precisdo possivel. Cada classe
dentro do parametro recebeu um valor especifico, respectivo a caracteristica da
mesma (Tabela 1), o julgamento de valores foi feito a partir do conhecimento prévio
da &rea e da natureza expressa por cada uma. Esses valores foram expressos de 1
a 10 dentro de cada raster, ressaltando que quanto mais préximo de 10 maior

aptidao a suscetibilidade.

Posterior a essa organizacdo dos dados, realizou-se o processamento dos mesmo
na ferramenta Raster Calculator, uma expresséo representou a producgéo de valores

para Suscetibilidade a Processos Morfodinamicos (SPM):

SPM = Planicies * 0,3156 + Processos Mapeados * 0,2353 + Pluviosidade *
0,1283 + Uso e Cobertura * 0,1144 + Clinometria * 0,0862 + Densidade de (8)
Drenagem * 0,0561 + Densidade de Lineamentos * 0,0364 + Litologia * 0,0277

Como consequéncia gerou-se desse processo um raster, no qual cada pixel
pertencente a ele representa um valor de Suscetibilidade a Processos

Morfodinamicos. Esse dado apresentou valores numéricos variando de 0,9705 a
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7,5896, em razdo da divergéncia apresentada em cada area, oriundo dos valores

aplicados a cada classe e parametro. O Grafico 4 apresenta a frequéncia dos

valores, atrelado as classes.

Grafico 4. Frequéncia dos valores de suscetibilidade.
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Fonte: autor.

Para representacdo cartografica os mesmos foram classificados em cinco graus de

suscetibilidade, distinguidas de acordo com o Quadro 8. O resultado final pode ser

conferido no Anexo .

Quadro 8. Grau de suscetibilidade relacionado aos seus respectivos valores.

Grau de Suscetibilidade Valor
Muito Baixa 0,9705-1,2

Baixa 1,2-2

Média 2-3

Alta 3-4
Muito Alta 4 —7,5896

Fonte: autor.

4.2.3. Suscetibilidade e suas relagdes
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O resultado final contém informacdes do grau de suscetibilidade de toda a area de
estudo, em relacdo aos processos morfodinamicos, estes citados na fundamentacao
tedrica deste trabalho. A carta gerada nessa analise € um produto com projecao
UTM, Datum SIRGAS 2000 e zona 24S, ela é plotada em um A2 com escala de

1:100.000, porém sua precisdo de detalhe € muito melhor do que se pode
apresentar, pelo fato do tamanho da &rea exceder a escala trabalhada.

Com esse produto € possivel identificar zonas que indicam maior suscetibilidade aos
processos morfodindmicos e por iSso tornam-se areas menos propicias para a
ocupacao, principalmente a realizacdo de construcdes. Foi possivel distinguir as
zonas suscetiveis a Processos Hidroldgicos das areas suscetiveis a Processos de
Vertentes (erosivos e movimento gravitacionais de massas), indicando em ambos o

grau de suscetibilidade.

4.2.4 Suscetibilidade a Processos Hidroldgicos

As planicies de maiores extensdes formadas na regido estdo condicionadas
principalmente pelo encontro dos lineamentos de grandes magnitudes. Essa relagao
se da pelo condicionamento da rede de drenagem pela estrutura, onde as zonas de
fraqueza lineares, com formacgéao pretérita condicionada por falhas, foram ocupadas
pela hidrografia, pelo fato de proporcionar condi¢cdes favoraveis a mesma para
desenvolver o canal fluvial. Por isso, o encontro desses canais possibilita uma maior
guantidade de sedimentos oriundos do transporte realizado pelos cursos d’agua
somado a zonas de fraquezas multiplas, proveniente do encontro de varias falhas, o
que proporciona uma extensa planicie suscetivel a quantidades elevadas de agua

(mesmo que em eventos de rara ocorréncia), logo, a inundacao.

E necessario ressaltar que a urbanizacio ocorre em todos niveis das planicies,
nesse mérito Christofoletti (1980) afirma que a planicie de inundacdo é formada por
alguns niveis de leitos fluviais (Figura 14), os quais correspondem as areas

suscetiveis ao escoamento das aguas. Eles sao:

a) leito de vazante, esta constantemente preenchido, responsavel pelo

escoamento das aguas baixas e fica acompanhando o talvegue;
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b) leito menor, €& bem delimitado e percebe-se ao longo do rio uma
irregularidade dessa feigdo, podendo comportar formas tanto quanto retilineas
e obliquas, até depressfes. Seu preenchimento é suficiente para impedir o
crescimento da vegetacao;

c) leito maior sazonal, geralmente € ocupado pelas cheias, em pelo menos uma
vez no ano essa regiao recebe o escoamento das aguas fluviais;

d) leito maior excepcional, € o nivel mais alto, até por tal caracteristica essa area
recebe a presenca do escoamento fluvial em um intervalo de tempo maior,

podendo chegar a algumas dezenas de anos.

Figura 14. Os tipos de leitos fluviais, na planicie de inundacao
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Fonte: Christofoletti (1980).

7

No Brasil a ocupacdo em areas de planicies de inundacdo é algo cultural, a
tendéncia plana facilita a intervencdo humana, tanto quanto para uso, como para a
sua ocupacdo. Esse processo € algo perigoso e que vem causando problemas
atualmente, a area do leito maior excepcional do rio se torna uma armadilha, por sua
caracteristica de inundacdo em um largo intervalo temporal se comparado as outras
areas inundaveis da planicie, disponibilizando tempo suficiente para que a ocupacao
se estabeleca antes da ocorréncia de um evento de chuva em maior escala
desencadeando assim o preenchimento da zona de inundagdo pelo escoamento

fluvial.
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7

Fato que chama atencdo € a localizacdo das é&reas urbanas dos trés distritos
presentes na area de estudo, todas posicionadas nas planicies (Mapa 12), isso

comprova de forma evidente o que foi exemplificado no paragrafo acima.

Mapa 12. Mapa relacionando Planicie de Inundagdo com as Areas Urbanizadas na regi&o de estudo
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A ocorréncia desse processo de inundacao nas areas ocupadas caracteriza um tipo
de desastre. Desse modo, apesar de extensa a planicie e com relacdo temporal para
inundagao, ocupar uma area plana proxima a um curso d’agua, mesmo que em uma
zona nédo configurada de risco iminente, é de fato se expor para suscetibilidade a
inundacdes, mesmo que de forma excepcional. O Mapa 13 exemplifica a relacao
entre os lineamentos de grande magnitude com as areas de maiores planicies,

provocando assim zonas muito suscetiveis.
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Mapa 13. Relagdo Lineamentos Estruturais de Fundo de Vale com formac&o de planicies e &reas

suscetiveis
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Outro processo hidroldgico relacionado aos fundos de vales, que é propicio a

ocorréncia na area em analise é a enxurrada. Como ja explanado, é deflagrado por

fortes chuvas e detém uma alta energia de transporte. As caracteristicas da area que

proporcionam esse processo sdo principalmente as zonas de alta densidade de

drenagem correlacionadas aos fundos de vales estreitos, caracterizados pela

formacado de pequenas planicies em seus cursos meédios e que séo apropriadas pela

ocupacdo humana, em detrimento das e ingremes vertentes circunvizinhas.

As vertentes ingremes que limitam a ocupacao dessas areas, induzem a construcao

civil no fundo dos vales, nos locais nos quais se formam planicies alveolares. Essa

forma de relevo é estruturada a partir do encontro de alguns canais fluviais os quais

sofrem um represamento condicionado por soleiras, proporcionando um nivel de

base local que reduz a forca d’agua possibilitando assim o acumulo de sedimentos e

a formacéo das areas planas.
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As planicies alveolares séo suscetiveis a ocorréncia de enxurradas principalmente
quando posicionadas no fundo de vales estreitos situadas no médio e no alto curso
dos rios e cérregos locais, que é a condi¢cdo presente em algumas zonas da area de
estudo. Por serem abastecidas por diversos canais, em eventos pluviométricos com
grande intensidade de chuvas, tornam-se propensas ao fluxo intenso de agua pluvial
decorrente das caracteristicas referentes ao escoamento superficial de regides de
alto curso dos rios. O solo pouco permeavel e um alto grau de inclinacdo
proporcionam um maior escoamento superficial, que obviamente direciona seu fluxo
para regides mais baixas, deste modo uma quantidade excessiva de agua, pode
ocasionar problemas nas areas planas que servem como areas de abrangéncia

desse fluxo.

No Mapa 14 fica nitida a composicdo de uma planicie alveolar, percebe-se na
imagem que a zona de planicie torna-se mais extensa a partir do encontro de
diversos cursos d’agua, 0s quais abastecem essa area com sedimentos, que séo
barrados juntamente com a &gua pelas soleiras, estas delimitam duas zonas de
planicie no mapa e se relacionado a Figura 15 (um perfil topogréfico, gerado no
software ArcMap, a partir do TIN produzido no trabalho), o qual perpassa por dois
niveis de planicie, automaticamente pelas soleiras, as quais sdo demarcadas no
grafico e no mapa por linhas vermelhas e que comprovam a sua condi¢cdo de

barragem para formacéo da planicie.

Essa condicdo pode ser verificada em outras zonas da area de estudo também, as
planicies alveolares sdo comuns em paisagens com as caracteristicas desta regiao,
a grande quantidade de canais de drenagem quando se encontram regulados por
uma soleira, forma-se a planicie a partir do acumulo de sedimentos carregados pelas

aguas dos cursos d’agua.
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Mapa 14. Planicie Alveolar e suas relagbes na érea de estudo
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Figura 15. Perfil longitudinal de um trecho do canal associado a soleira e formagdo de uma planicie
alveolar. O trecho plano mostra o aluvido formado pela sua geometria.
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E uma formacdo perigosa, afinal torna-se suscetivel a eventos hidrologicos pela
propria natureza, por isso, a suscetibilidade em zonas de planicies alveolares
também é muito alta, como nas planicies extensas ja mencionadas no trabalho. A

Figura 16 exemplifica o fato.

Figura 16. A) Enxurrada atingindo a area urbana do distrito de Santo Antdnio do Canaa. B) Inundacao

atingindo area urbana do distrito de Santo Ant6nio do Canaa

Disponivel em: <https://salvemorio5denovembroblog.wordpress.com/2017/12/02/chuva-eleva-o-nivel-
do-rio-e-alaga-ruas-em-santo-antonio-do-canaa/>. Acesso em:

Em wuma reportagem de um Blog Salvem o Rio 5 de Novembro
(https://salvemorio5denovembroblog.wordpress.com. Acesso em 05/07/2019),
observa-se no relato de um morador que a enxurrada se faz presente na regido
condicionada além da topografia, mas também pelo uso e cobertura da terra,
situacdo que causa transtornos e proporciona também processos erosivos. Segundo
a reportagem o relato diz que: da para a ver a 4gua escorrer no morro, chega a estar
liso, ndo tem nem mato. (COUTINHO, 2017, p.1). Dessa forma, fica nitido a situacéo
da area, além de suscetivel a processos hidrolégicos, a suscetibilidade a processos
de vertentes se configura presente. E ndo somente ao distrito citado anteriormente,

essa condicdo é reaplicada em toda o compartimento estudado, devido as
caracteristicas semelhantes da area, o que reforca o alerta aos processos.
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4.2.5 Suscetibilidade a processos de vertente

Os processos de vertentes nesse trabalho estdo subdivididos em dois grupos,
processos erosivos e processos gravitacionais. A suscetibilidade a eles é
relacionada as caracteristicas locais que se repetem por toda extensdo da area. Por
isso, um mapeamento com escala desse tamanho serve principalmente para
direcionar o planejamento, visto que é possivel identificar as 4reas com menor

suscetibilidade aos eventos em pauta.

Uma caracteristica remetente a ocorréncia dos processos de ravina, vogoroca,
escorregamento e queda de blocos se da em relacéo a altitude. Quando analisados
e forma conjunta os processos mapeados e a hipsometria é perceptivel que até
500m a aparicdo se da de forma homogénea, entre 500m e 600m passam a se
concentrar em alguns pontos e acima de 600m eles se tornam pontuais e mais

restritos se comparado as outras atitudes.

Essa informagdo correlacionada ao fato de que em altitudes maiores hé
predominantemente uma maior inclinagéo das vertentes (nessa area) e que atrelado
a isso um uso do solo mais limitado, portanto, conservacdo das matas chega-se a
conclusdo que a inclinacdo elevada isolada ndo torna uma area altamente
suscetivel, pelo contrario, nessa situacéo ela se torna um fator condicionador do uso
e cobertura, assim, tornando esse tipo de area menos suscetivel se levado em conta
a mata, fator entdo que mascara o equilibrio local e mostra como pode ser
contraditorio algumas condi¢des, o que ressalta a importancia do método aplicado, a
fim de buscar uma avaliacao balanceada.

A densidade de drenagem aparece como condicionante para os fatores, o Quadro 9
mostra como a ocorréncia dos processos de vertente mapeados esta atrelada a
densidade de drenagem muito alta. Isso se da pelo fato de que areas com maior
densidade de canais apresentam mais zonas de fraqueza, o que auxilia no processo
de evolucédo degradativa do relevo, infligindo na aparicdo de processos atuais de
evolucdo, nesse caso, os de vertente. Por que quando mais areas de fraqueza,
maior sera a superficie de contato com o0s agentes, esse compartimento em estudo

representa uma regido fortemente atingida por essa caracteristica, relacionada a
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tectbnica passada, somado também ao clima que permite grandes quantidades de

chuvas, logo, diversos canais de drenagem.

Quadro 9. Ocorréncia de processos em relacdo a densidade de drenagem muito

alta.
Ocorréncia em
N . densidade de
Processo Ocorréncia na area
drenagem (dd)
muito alta

Ravina 262 179

Vogoroca 59 44

Escorregamento 250 153

Fonte: autor.

O Quadro 10 representa a ocorréncia de rastejo em relacdo a pastagem, nota-se
gue sua maioria esmagadora tem relacédo direta com o uso. Esse processo apesar
de ser lento se comparado aos outros erosivos e gravitacionais, também influencia e
pode gerar problemas, afinal ocorre uma alteracdo no solo e isso pode gerar
fissuras, além de prejudicar a qualidade do mesmo, tornando-o em alguns casos

improdutivo.

Quadro 10: Rastejo relacionado a pastagem

A Ocorréncia em
Processo Ocorréncia
pastagens
Rastejo 1519 1448

Fonte: autor

A ocupagdo urbana da area também influencia na ocorréncia de processos
gravitacionais, quando ndo se da na planicie as faixas da base das encostas sao as
regides mais procuradas culturalmente no Brasil. Pode se tornar um problema, como
€ em Sao Joao de Petrépolis, 0 mergulho da vertente nessa regido ndo é suavizado,
existe um limite abrupto entre esse e o fundo do vale, por isso os cortes realizados
nos taludes para construcdo sdo exagerados e condicionam uma situacdo de

suscetibilidade maior, pois torna essa zona fragilizada.
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5. CONCLUSAO

Conforme o modelo, as areas de alta suscetibilidade a processos de vertentes estdo
relacionadas a inclinagdo elevada, juntamente a areas de densidade alta e uso e
cobertura suscetiveis, como pastagem e solo exposto por exemplo, pode ser
indagado o fato de ndo ser evidente muitas zonas de alta suscetibilidade a esses
tipos de processos e isso é normal, pois de acordo com o que foi proposto no
trabalho, analisar suscetibilidade é diferente do que risco, vulnerabilidade, entre
outros conceitos, portanto € necessario ter de forma nitida o entendimento que
zonas suscetiveis existem e que ha uma linha ténue que distingui a ocorréncia do

processo em si e a suscetibilidade ao mesmo.

A suscetibilidade a processos hidroldgicos, entretanto segue uma regra diferente, a
ocorréncia destes nas zonas de planicie € considerada como certa (se mantida as
caracteristicas naturais da regido), portanto este é um territério suscetivel aos

processos dessa génese, independentemente da frequéncia de ocorréncia.

O material produzido nesse trabalho serviu para evidenciar zonas de maior
suscetibilidade a processos morfodindmicos do que outras. Com esses dados é
possivel direcionar o planejamento local, apesar da escala de andlise, fica nitido no
mapa final que algumas &reas sdo menos suscetiveis em relagdo aos processos em
analise. Com isso a metodologia aqui aplicada pode auxiliar na confeccdo de
informacdes Uteis para o planejamento urbano, em tomada de decisdes politicas e

confecc¢des de PDM (Plano Diretor Municipal).
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