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RESUMO

O presente estudo possui em seu corpo teorico e pratico a proposicdo, aplicacédo e
avaliacdo de uma metodologia de analise empirica do relevo, através da perspectiva
de estudos integrados do meio, tendo como éarea de interesse a Unidade
Topomorfolégica Tabuazeiro, que se encontra inserida no Macigco Central de Vitoria,
localizado na porcao insular principal da capital do estado do Espirito Santo. Desta
unidade sao levantados seus principais aspectos geologicos, pedoldgicos,
geomorfolégicos e de uso e ocupacdo do solo em associacdo as caracteristicas
morfodindmicas, consubstanciadas apos sua integracdo em ambiente SIG (Sistema
de Informacdes Geogréficas), em distintos graus ou niveis de instabilidade potencial
do relevo, sendo estes distribuidos espacialmente pela construcdo do modelo
denominado de Carta de Instabilidade Potencial do Relevo (CIPRE). Contanto, o
referido modelo condiz a uma aproximacdo empirica no que se refere a
compreensao dos processos geomorfodinamicos atuantes sobre o modelado e suas
correlagdes com os modos de uso e ocupacdo do solo pretéritos e atuais, fatores
estes relevantes para a conducdo de planejamento fisico-territorial Urbano mais

adequado as especificidades do sitio geomorfoldégico em questéo.

Palavras-chave: Geomorfologia; Uso e Ocupagdo do Solo; Unidade
Topomorfolégica Tabuazeiro; Andlise Integrada do Meio; Sistema de Informacdes

Geograficas; Instabilidade Potencial do Relevo.



ABSTRACT

The present paper, in the light of theory and practice, is constituted by a proposition,
application and assessment of a methodology of an empirical relief analysis, being
based on integrated studies milieu. As an area to be focused, the Tabuazeiro Topo-
morphological Unit was chosen, being located in the Central Massif of Vitoria, which
is in the island part of the Brazilian state of Espirito Santo. Geological, pedological
and geomorphological data were collected as well as morphodynamical features, that
are associated with the use of the soil and its occupancy. Later on, these aspects
were correlated in a GIS (Geographic Information System) environment, in distinct
degrees of potential instability of the relief, being espacially distributed, according to
a model known as the Potential Relief Instability Chart. As opposed to this fact, that
model corresponds to an empirical approximation regarding the comprehension of
current geomorphodynamical processes, active in the relief, and its correlations with
the ways of use and occupancy of the soil in the past and in present days. These
factors were relevant to conduct the physical-territorial city planning, which better

squares with the specifiies of the geomorphological site in study.

Keywords: Geomorphology; Soil occupancy and use; Tabuazeiro Topo-
morphological Unit; Milieu Integrated Analysis; Geographic Information System;

Potential Relief Instability.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A proposta metodologica de abordagem empirica do relevo que é apresentada e
aplicada no decorrer do presente estudo possui como preceitos fundamentais a
observacéo e emprego de teorias, conceitos e métodos de abordagem inerentes ao
estudo do relevo terrestre, fundamentalmente no que tange sua condicdo atual

perante os fatores e as condicionantes ambientais associadas.

Para contemplar tal perspectiva de andlise faz-se necessario estabelecer uma
proposta de estudo que abarquem, em seu escopo, a complexidade dos fatores e

condicionantes envolvidos na dinamica de evolu¢cdo do modelado.

O processo de escolha e/ou determinacdo desses fatores consiste em um dos
principais desafios, ndo apenas para o diagnostico de um sitio geomorfologico, mas

também no que condizem os seus limites.

Estas probleméticas se fundam na premissa de que os arranjos dos fatores
controladores do comportamento geomorfolégico ndo sdo constantes, ora
prevalecendo uns em detrimento de outros, o que dificulta, em certa monta, a
verificagdo sistematica da contribuicdo individual desses para a evolugcdo do
modelado.

A solucdo para a questéo talvez esteja na proposicédo de abordagens de estudo do
relevo e de seus fatos associados que levem em consideragcdo 0s principios

pautados na andlise integrada do meio.

Uma das alternativas quanto a resolucéao das problematicas ora apontadas se refere
a linha de pesquisa que aborda a concepc¢édo, aplicacdo e avaliacdo de algoritmos
voltados a andlise integrada do meio.

Estes sdo construidos através do emprego de ferramentas matematico-estatistico
especificas, tendo como uma de suas principais vantagens a consideravel

capacidade de correlacionarem dados, informacdes, fen6menos, localidades, etc.
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em vista de se construir um diagndstico sintético para um determinado problema, ou

guestéo, levantado.

Contudo, faz-se no presente estudo uma tentativa de concepcao e aplicacdo de um
algoritmo voltado a avaliagdo qualitativa do grau de instabilidade de um sitio
geomorfolégico do qual se pretende extrair correlagbes entre ocorréncia de
fendmenos e processos geomorfodinamicos atuais e, se possivel também, contribuir
para a resolucdo ou mitigacdo de possiveis problemas ambientais recorrentes no

sitio abarcado.
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2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral elaborar, aplicar e analisar uma proposta
metodolégica de abordagem integrada do relevo referente a Unidade
Topomorfolégica Tabuazeiro, tendo como base um grupo restrito de elementos e
aspectos fundamentais referentes as condicionantes ambientais de evolucdo da

paisagem local.

Esta proposta leva em consideracdo a apreensdo sobre a distribuicdo e
caracterizagcdo de alguns aspectos morfométricos, morfograficos, morfologicos e
morfodindmicos do modelado, em associagcdo a diversidade de tipos de uso e

ocupacao do solo ora desenvolvidos na area de estudo em questéo.

Também tem como objetivo colaborar, a partir de seus resultados empiricos e
demais reflexbes, com a proposicdo de interveniéncias publicas nas é&reas do
modelado consideradas como criticas do ponto de vista da instabilidade
morfodinamica, consubstanciadas comumente como areas de risco a ocorréncia de

eventos geomorfodindmicos severos, como 0s movimentos de massa coletivos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Desenvolver e apresentar proposta metodolégica de analise do relevo que
abarque, de modo integrado, alguns aspectos geomorfolégicos considerados
importantes para a referida area de estudo, especificamente no que se refere ao

ponto de vista da manutenc¢do do equilibrio das formas;

2) Associar os aspectos geomorfolégicos as diversas tipologias de uso e ocupacéo
do solo presentes na area de estudo que estejam ligadas direta ou indiretamente

com a dinamica evolutiva do modelado como um todo;
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3) Elaborar cartas tematicas referentes aos aspectos geomorfolégicos, bem como
dos tipos de usos e ocupacao do solo, relevantes para analise proposta;

4) Realizar a integracdo de dados e informacdes referentes as cartas elaboradas,
utilizando-se para tal, de técnicas derivativas do método AHP (Processo de Andlise
Hierarquica) em associacdo a ferramentas computacionais operantes em ambiente
SIG®. Tais procedimentos visam & construcdo do modelo fisico final composto por
distintas classes de instabilidade potencial do relevo conforme a conjuncdo dos

fatores ou elementos abarcados e analisados em sua constitui¢ao;

5) Analisar de forma qualitativa o modelo fisico final em consonancia com as
peculiaridades geomorficas presentes na area de estudo, especialmente no que
condiz a distribuicAo e caracterizagdo dos principais atributos morfométricos,
morfolégicos, morfograficos e morfodindmicos, assim como, as formas de uso e

ocupacao do solo atuais;

6) Discutir as possiveis intervencfes por parte dos agentes publicos e privados no
intuito de precaver e/ou mitigar o0s possiveis problemas de cunho
geomorfodindmicos indicados por meio da analise do modelo de instabilidade

poténcia, do relevo elaborado para a area de estudo.

A elaboracdo da Carta de Instabilidade Potencial do Relevo (CIPRE) visa elencar
faixas ou zonas do modelado em relacdo a diversos niveis de instabilidade
morfodindmica. Estes niveis serdo apontadas por meio dos resultados provenientes
da correlacdo de alguns dos componentes geomorfolégicos, em conjunto com as
tipologias de uso e ocupacao do solo, denotando, contanto, a ocorréncia de setores
da superficie inerente a area de estudo com maior ou menor potencial de

desequilibrio morfoldgico e, analogamente, ambiental.

1 Os SIG’s sdo usualmente aceitos como sendo uma tecnologia que possui o ferramental necessario para realizar analises
com dados espaciais e, portanto, oferece, ao ser implementada, alternativas para o entendimento da ocupagéo e utilizacdo do
meio fisico, compondo o chamado universo da Geotecnologia, ao lado do Processamento Digital de Imagens (PDI) e da
Geoestatistica (SILVA, 2003).
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3 A AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo escolhida para a construcdo e aplicacdo do modelo de
instabilidade potencial do relevo, denominada aqui de Unidade Topomorfologica
Tabuazeiro, encontra-se inserida na por¢ao insular principal do municipio de Vitoria,
capital do Estado do Espirito Santo, mais precisamente no que se refere a Fachada

Oriental do Macico Central de Vitoria.

A definicdo dos limites inerentes a area de estudo, assim como sua caracterizagédo
fisica, tem como referencial tedrico e pratico a proposta de segmentacdo do Macico
Central de Vitéria apresentada por Goulart (2005), na qual se estabeleceu a
existéncia de cinco setores distintos morfologicamente, sendo eles: a Fachada
Setentrional, Fachada Meridional, Nucleo Guanda, Fachada Ocidental e Fachada

Oriental, sendo este ultimo de interesse na presente pesquisa.

Tal compartimentacdo teve como referencial tedrico e operacional a compreensao
das condicionantes geoambientais atuantes na evolugdo do modelado local,
levando-se em consideracdo a observacao das similitudes das formas expressas no
espaco, sendo a estas atribuidas uma nomenclatura de designacdo local em

conformidade com as caracteristicas geograficas presentes.

Goulart (2005) também propés a segmentacdo da Fachada Oriental em duas
por¢cdes ou Unidades Topomorfolégicas, sendo elas a Unidade Fradinhos e a
Unidade Tabuazeiro. Para tal, tomou-se como referencial técnico e tedrico a
observacdo dos arranjos de formas e em especial de suas vertentes, tendo como
balizadores espaciais a apreensdo da linha de maior inflexdo da forma composta

pelos divisores d’agua e, em certos casos, pelos limites de drenagem.

Localizada dentro do poligono formado pelas coordenadas UTM 360850 - 362850 E
e 7754100 - 7756600 N, a Unidade Topomorfoldgica Tabuazeiro possui dimenséo
territorial de aproximadamente 2,23 Km2, circunscrita em porcdes territoriais dos

bairros Fradinhos, Tabuazeiro, Maruipe, Sao Cristovao, Santa Marta e Joana D’Arc,
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sendo que boa parte desta area pertence aos limites da APA (Area de Protecéo
Ambiental) do Macico Central de Vitoria.

Sua posicao geografica em relacdo ao Macico Central de Vitéria, bem como sua
perspectiva dimensional condizente a Fachada Oriental, podem ser verificadas na

carta de localizacdo da area de estudo expressa pela Figura 3-1.



LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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3.1 CARACTERIZACAO GERAL

A constituicdo geoldgica da Unidade Topomorfologica Tabuazeiro esta representada
pelo dominio de dois tipos de litologias distintas, sendo a de maior representacao
relacionada a facies graniticas porfiroidais, cotejadas em menor grau por facies
granodioriticas, ambas de idade Pré-Cambriana/Proterozoico (aproximadamente 650
milhdes de anos). Estas se encontram ora cobertas por espessas camadas de
material alterado, ora aflorantes na paisagem por meio de free faces® e tor's®

relacionados comumente a processos de esfoliagdo e decomposicdo esferoidal.

Os aspectos inerentes as caracteristicas estruturais das intrusdes graniticas é o
principal delineador da morfologia atual. Dois padrdes de fratura de diregdes NE-SW
e NW-SE com mergulhos verticais sdo responsaveis pela estruturacao do relevo da
area de estudo, que em conjunto as acbes intempéricas geram formas

predominantemente convexizadas.

A individualizacdo de blocos e matacfes é condicionada pelo cruzamento das linhas
de fratura. Nos aspectos litolégicos destacam-se 0s macicos graniticos, que se
apresentam quase sempre zonados possibilitando uma variacdo de tipos litologicos
ora granitos ora granodioritos. A granulacdo varia de fina a grosseira e a coloracéo
de cinza claro a cinza escuro. Eventualmente sdo encontradas evidéncias de diques

de diabasio alterados cortando estas rochas.

Destaca-se na paisagem local como monumento natural o afloramento granitico
denominado de Pedra dos Olhos (Figura 3.1-1). Tal nome é derivativo da presenca
de Tafonis* localizados na porcdo central do pareddo rochoso voltado para Leste
(GOULART, 2005).

2 Free Face (face livre) € um termo de conotagdo meramente descritivo de formas de relevo representadas por afloramentos
rochosos de consideravel extenséo e representagcdo numa determinada paisagem.

3 De acordo com Bigarella et al. (2007) o termo Tor designa uma colina “encastelada” ou, um afloramento de rocha bem
diaclasada, sobressaindo-se abruptamente de uma vertente ou de um topo relativamente plano. Compdem-se de um
amontoado de blocos bem delimitados por diaclases, o qual sobressai de uma plataforma de rocha sélida.

4 Tafoni refere-se a formas de intemperismo cavernoso afetando, principalmente, rochas cristalinas (acidas e intermediarias)

de granulac&o média a grosseira, podendo ocorrer também em arenitos, calcarios e xistos (BIGARELLA et al., 2007).
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Figura 3.1-1: Perspectiva geral da Pedra dos Olhos localizada no limite ocidental do

bairro Tabuazeiro. Observa-se no terco médio da referida free face a presenca de
Tafonis (olhos) que da o nome do referido monumento natural.

Os solos se apresentam de modo geral bastante rasos nos tercos médios e
superiores das vertentes, sendo representados predominantemente por Neossolos
Litolicos Distroficos, em contraposicao a perfis mais profundos localizados proximos
as bases das vertentes, consubstanciado pela ocorréncia de Cambissolos
Distréficos e, em menor proporcdo, de Neossolos Flavicos Distréficos contidos

especificamente em alguns fundos de vale.

Em relacao aos aspectos geomorfolégicos, predominam os morros e morrotes com
geometria  essencialmente policonvexa e retilineo-cobncava condizentes,
respectivamente, a frentes de interflavio e a fundos de vale. As inclinagbes das
encostas variam, predominantemente, entre os intervalos de 15 a 100%, denotando
setores do relevo de forte declividade, em especifico, no que se refere ao terco

superior e médio.

A Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro se destaca em relacdo ao restante do
conjunto da Fachada Oriental e do Macico Central, principalmente devido a
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recorréncia de processos morfodindmicos representativos em magnitude e

frequéncia.

A ocorréncia de fenbmenos morfodinamicos sobre suas vertentes sofre significativo
aumento durante os periodos mais chuvosos e, em especial, no verao, em virtude do
aumento consideravel dos indices pluviométricos para a area em questdo
(GOULART, 2005). Esses fendbmenos séo representados comumente por queda de

blocos, deslizamentos e escorregamento de materiais litologicos e pedoldgicos.

Morfogenéticamente correlacionados a tais tipologias geolégicas, pedolédgicas e
morfoldgicas, observa-se a presenca de collvios®, depésitos de talus® e campos de
matacOes distribuidos nos diversos niveis topograficos, denotando a ocorréncia de
consideravel mobilizacdo de materiais inconsolidados dos ter¢os superiores das
vertentes em dire¢cdo aos fundos de vale.

A vegetacdo local apresenta-se diversificada quanto a sua composicdo, onde se
destaca a presenca de fragmentos da Mata Atlantica de Encosta em estagios
distintos de regeneracdo associados, comumente, por macegas e pastagens, como
pode ser observada na Figura 3.1-2 a seguir.

5 De acordo com Bigarella et al. (2007) coluvio refere-se ao material que sofreu deslocamento na vertente, isto e, o resultado
da movimentacdo do eldvio (material alterado que permanece in situ). Constitui o revestimento subsuperficial quase que
generalizado da paisagem.

6 Designam-se depdsitos de talus ou de talude o amontoado de detritos formados no sopé das encostas, provenientes da
desintegracao da face de uma escarpa ou de uma vertente muito ingreme (BIGARELLA et al., 2007).
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Figura 3.1-2: Diversidade de Tipologias de vegetacdo nativa na area de estudo.
Constata-se a presenca de fragmentos em distintos estagios de regeneragao.

Constata-se também na paisagem ora abordada, a presenca de pareddes rochosos
abruptos colonizados por vegetacdo essencialmente xerofila e pioneira,
representadas na area de estudo comumente por espécies rupestres, fixadas nas
paredes e fendas das rochas.

Quanto as demais classes de uso e ocupacdo do solo, verifica-se a presenca de
residéncias/comércios, vias de circulacdo, entre outros fixos de forma predominante
nas porc¢des mais planas e rebaixadas do relevo. Tais tipos de uso s&o cotejados por
pequenas propriedades rurais que ocupam faixas distintas do relevo local, tendo
como disposicao preferencial as por¢cdes topograficamente mais elevadas e de
maior inclinacéo.
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Figura 3.1-3: Perspectiva geral das tipologias de uso e ocupag¢do do solo comuns na
area de estudo.

Faz-se importante salientar que a Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro estabelece
limites em sua por¢cdo ocidental, oriental e setentrional com trés unidades de
conservagao, sendo elas, respectivamente, o Parque Estadual da Fonte Grande,
Parque Municipal de Tabuazeiro e o Parque Natural do Vale do Mulemba-Conquista,
estando assim tais unidades inseridas nos dominios da APA (Area de Protecéo

Ambiental) do Macico Central de Vit6ria.

A constituicdo da APA contribui em para 0s processos de manutencado e
preservacdo da biodiversidade, tanto dos parques como da area de estudo em
guestao, visto que, dentre outras funcdes, proporcionaria o estabelecimento de uma
zona de atenuagédo das interferéncias ambientais negativas derivadas das atividades

sdcio-econdmicas desenvolvidas nelas e em seu entorno imediato.

Entretanto, a manutencdo dessa zona de protecdo faz-se na atualidade com
dificuldades devido a fragilidade institucional na qual se encontra o processo de
consolidacdo da APA do Macigo Central de Vitéria. Soma-se a tal fato a presenca de

tipos de uso do solo tanto voltados as atividades urbanas como rurais, destacando-
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se sobre esta Ultima a pecuaria extensiva de bovinos, equinos, caprinos

desenvolvidos na area ao longo dos ultimos decénios.

Tais caracteristicas marcadas pela ampla diversidade de aspetos naturais e socio-
econdbmicos corroboraram de forma decisiva para a escolha da referida area de
estudo, visto que estes denotam certa complexidade em relagdo a constituicao

temporal e espacial do meio em questao.

3.2 SUBUNIDADES TOPOMORFOLOGICAS

No objetivo de se analisar a area de estudo numa escala de detalhe que atenda aos
objetivos ora estabelecidos, fora proposto uma compartimentacdo arbitraria da
mesma em trés parcelas territoriais ou Subunidades Topomorfoldgicas. Estas
apresentam entre si nuancas significativas em relacdo a seus respectivos aspectos

topograficos, morfolégicos e morfodinamicos, sendo elas:

=  Subunidade Pedra dos Olhos;
=  Subunidade Morro do Macaco; e,

=  Subunidade Joana D’Arc-Mulemba.

Essa segmentacdo pode ser visualizada espacialmente por meio da carta de
Subunidades Topomorfoldgicas representada aqui pela Figura 3.2-1.
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A génese inerente as toponimias elencadas para cada subunidade possui relagcédo
intrinseca aos aspectos geograficos locais, especificamente em relacdo ao(s)
bairro(s) contido(s) dentro dos limites territoriais de cada uma delas, como também
ha elementos ou objetos naturais de consideravel expressdo na paisagem local
(CAUS, 2007).

A proposta de divisdo, como fora acima estabelecida, encontra-se fundamentada
essencialmente na observacdo das caracteristicas topograficas e morfolégicas da
area de estudo. Essa busca a diferenciagdo quanto as caracteristicas evolutivas do
modelado, tendo como objetivo final estabelecer uma organizagcao das atividades de
apreensao, registro e compreensao das condicionantes e fatos ligados ao relevo
local através dos processos de elaboracédo e analise de produtos cartograficos de

cunho geomorfolégico e ambiental.
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4 JUSTIFICATIVAS

O presente estudo tem como relevancia o desenvolvimento e aplicacdo de uma
proposta metodoldgica de andlise integrada de alguns aspectos fundamentais da
paisagem condizente a Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro, com fins a
aproximacdo sobre o entendimento qualitativo do quadro fisico-ambiental da area
ora considerada. Nesta faz-se fundamental o levantamento, selecédo, conjuncéo e
andlise dos fatos geomorfolégicos, em associacdo aos diversos tipos de uso e
ocupacédo do solo presentes.

A proposicao, construcao e analise do quadro acima elencado permitem, no ambito
desta perspectiva, contemplar algumas constituintes fundamentais que sustentam a
paisagem local em associacdo a dindmica ambiental vigente, influenciada pelos
diversos modos de uso dos recursos naturais praticados especificamente nos

ultimos decénios na area de estudo.

Uma das condicbes de interesse em se escolher a Unidade Topomorfologica
Tabuazeiro se funda em funcdo da consideravel recorréncia de eventos
geomorfodindmicos contidos em seu perimetro territorial, em especial na catastrofe
provocada por um enorme escorregamento ocorrido na noite de 14 para 15 de
Janeiro de 1985 no Morro do Macaco, em um trecho da encosta leste do morro
localizado no bairro Tabuazeiro. Estima-se que no referido evento fora deslocado na
encosta do morro algo em torno de 14.400 toneladas de materiais rochosos e
pedolégicos. Essa massa saturada de agua, e parcialmente liquefeita, desceu
encosta abaixo carregando inumeros barracos e ceifando dezenas de vidas
humanas (CASTELLO & POLIDO, 1986).

O desenvolvimento de propostas metodolégicas de estudo das dinamicas de
transformacdo das formas de relevo possui papel de destagque na aproximagao e
compreensao do funcionamento do quadro ambiental de um determinado fragmento

da superficie terrestre.
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Tal proposta deve perpassar inexoravelmente pelo entendimento do funcionamento
e da interacdo entre os demais componentes da natureza (dgua, solos, subsolo,
clima, vegetacdo). Estes componentes sdo de consideravel interesse para o
planejamento fisico territorial, planejamento este que deve levar em conta as
“potencialidades dos recursos e as fragilidades dos ambientes naturais, bem como a
capacidade tecnologica, o nivel técnico sécio-cultural e os recursos econémicos da
populacao atingida” (ROSS, 1990, p.17).

As interveng@es de cunho antrépico desenvolvidas sob certo fragmento da superficie
terrestre devem ser abordadas e tratadas com grande importancia perante aos

fendmenos e fatores ligados a natureza.

Assim, sob o ponto de vista ambiental, o processo de cartografacdo e andlise de
alguns aspectos inerentes ao relevo em associagao aos tipos de uso e ocupacao do
solo, possuem forte relevancia do ponto de vista do planejamento fisico-territorial,
visto que de tal conjuncdo de elementos da paisagem se possibilita elaborar
documentos analiticos ou cartas voltadas ao diagnéstico-sintese do relevo. Estes
podem ser utilizados na tarefa de mitigar os impactos ambientais quanto a
intervencgdes antrépicas futuras e de colaborar com a resolucdo e/ou atenuacdo dos

problemas ja existentes.

Com relacao aos resultados praticos ou aplicados, a Carta de Instabilidade Potencial
do Relevo se constituira, em tese, em um insumo de apoio ao planejamento fisico-
territorial que visa subsidiar futuras propostas de ordenamento e planejamento do

uso e da ocupacao do solo da area de estudo abarcada.

Do ponto de vista tedrico e metodoldgico, a presente proposta de estudo traz ao
tema da complexidade inerente as relacbes da sociedade com a natureza, uma
possibilidade de desenvolver, aplicar e analisar algoritmos (modelos matematico-
estatisticos) voltados a diagnose ambiental, tendo como interface de apoio alguns
aplicativos computacionais especificos ao ambiente SIG.

Os modelos matematico-estatisticos de enfoque ambiental em muitos dos casos se

mostram bastante razodveis e coerentes em relagdo as peculiaridades do ambiente
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abordado e seus comportamentos evolutivos, admitindo tratar-se de propostas

aproximativas dessa realidade dinamica e complexa.

Através da critica constante quanto aos elementos elencados, seus procedimentos
de tratamento e de correlagdes, bem como dos respectivos resultados alcancados,
abrem-se possibilidades de se discutir de forma mais ampla os referenciais teoérico-
metodoldgicos empregados na concepcdo dos algoritmos que visem o refinamento

ao entendimento do ambiente.
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5 A NATUREZA DOS PROBLEMAS

Os problemas a serem abordados no presente estudo encontram-se vinculados a
constatacdo, descricdo e entendimento de alguns aspectos e particularidades
referentes ao relevo, fundamentalmente no que condiz a recorréncia de processos
geomorficos atuais, bem como das possiveis interferéncias ou influéncias derivadas

pelo desenvolvimento das atividades antropicas na area estudada.

A premissa tedrica fundamental tratada aqui ressalta a preocupacédo em relacdo a
diversos problemas de cunho socioambiental derivados da conjuncdo de
caracteristicas da superficie do relevo e as exigéncias que |lhe sao impostas,

sobressaindo constantes processos de retomada do equilibrio das formas de relevo.

As retomadas de equilibrio das formas do relevo sdo representadas através dos
fenbmenos geomorfolégicos de carater dinamico-evolutivos. O cenario ambiental é
manipulado em graus distintos pelas atividades desenvolvidas pela sociedade
contemporanea e, particularmente, pelo processo de ocupacédo de encostas e

fundos de vale.

A problematica inerente a relacdo da sociedade com a natureza dentro dos moldes
atuais de desenvolvimento econbémico suscita a reflexdo quanto aos niveis de
desenvolvimento almejados, e 0s que podem ser realmente alcancados, frente a
disponibilidade quantitativa e qualitativa de recursos naturais empregados. Isso
implicar4d na escolha consciente, ou ndo, da sociedade em relacdo ao nivel de
qualidade ambiental a ser mantida para as relagdes futuras, que devem ser
pautadas sempre na questdo da sustentabilidade ou durabilidade das atividades

socioecondmicas escolhidas.

A esse respeito, Lima & Martinelli (2008) fazem a seguinte consideragao:

“Quanto maior a complexidade do desenvolvimento econdmico e
social de uma determinada sociedade, maior sera sua necessidade
por recursos naturais, o que tem causado degradacdo ambiental
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crescente pelo fato de ndo terem sido adotadas medidas corretivas
para uma sustentabilidade adequada.” (p: 440).

O conjunto de relagcdes mutuas entre os aspectos ditos naturais, ou da natureza, e
as modificacOes da paisagem inferidas pela sociedade, podem estar relacionadas,
num curto espaco de tempo, com a ocorréncia de fatos geomoérficos de grande
expressdo ambiental e social como os movimentos de massa. Estes podem ter a
sua causa atrelada a dinamica de evolucdo urbana, especificamente no que se

refere & ocupacédo dos topos de morros, vertentes ingremes e fundos de vale.

O entendimento e o controle dos mecanismos deflagradores de fendémenos
geomorfodindmicos de grande magnitude estdo, muitas vezes, atrelados a
conjuncao de inumeros fatores ambientais, o qué tornam complexos o quadro e 0s
métodos analiticos empregados na compreensao de sua ocorréncia. Assim, faz-se
necessario conceber estudos que abarquem os diferentes graus de fragilidade de
um determinado ambiente frente as atividades antrépicas desenvolvidas sobre este.

Relativo a esta condicdo, Lima & Martinelli (2008) fazem a seguinte observacao:

“[...] as pesquisas ambientais precisam se preocupar ndo somente
no levantamento dos problemas ambientais causados pela
sociedade e como recupera-los e sim no estudo do grau de
fragilidade dos diversos ambientes as interferéncias antropicas.” (p:
440-441).

Uma das diversas possibilidades, em relacdo a aproximacdo da referido cenario,
encontra-se na constru¢cdo de modelos fisicos ou cartograficos que abarquem certo
namero de elementos ou aspectos do relevo em conjuncéo as principais atividades
e/ou interferéncias originadas das relacdes sociais de producéo e reproducdo do

espaco geografico, consubstanciada nas modificacdes eminentes da paisagem.

Contudo, faz-se conveniente buscar, tanto quantitativamente como qualitativamente,
a indicagao das fragilidades e potencialidades referentes ao meio, em especial no

que contempla seus usos pretéritos e atuais em plena relacdo dialética com
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constituintes bidticas e abidticas presentes, o qué remete a necessidade de se
avaliar de maneira integrada alguns aspectos relacionados tanto da primeira como

da segunda natureza’.

5.1 O SENTIDO DOS PROBLEMAS

Os problemas inerentes a questdo da instabilidade potencial do relevo em
associacao a recorréncia de fenbmenos geomorfodindmicos de consideravel monta,
nos leva ndo somente a reflexdo sobre os aspectos ligados aos problemas fisico-
naturais do meio, mas também no que refere as condi¢cdes de habitacdo e moradia
de grande parte da populacdo estabelecida em &reas consideradas de risco

ambiental®.

No caso do meio urbano brasileiro, tal reflexo é frequentemente associado a uma
dindmica evolutiva do sitio, fundamentada, muita das vezes, na dificuldade
econbmica de certas parcelas populacionais ao acesso a ecumenos ou a
estabelecimentos mais apropriados a “fixacdo” do homem. Contanto, muitas das
vezes faz-se premente a ocupacdo das encostas com forte inclinacdo ou de fundos
de vale estreitos, que se conformam ambientalmente inapropriados frente a

inexisténcia de planejamento para tal.

A constatacdo de deficiéncias quanto as infra-estruturas basicas destinadas a
atender os moradores localizados nas areas de encostas no Brasil, assim como o0s
riscos ambientais (sociais, econdmicos, de vida etc.) aos quais estes estao
expostos, encontra-se relacionados a diversos fatores de cunho econdémico, politico

e ambiental, como:

7 De acordo com Santos (1985), a primeira natureza consiste na “natureza em estado natural”, diferentemente da segunda
natureza, ja submetida & sociedade, isto é, a natureza que ja apresenta resultados da a¢do humana.

8 Resultam da associa¢@o entre os riscos naturais e os riscos decorrentes de processos naturais agravados pela atividade
humana e pela ocupagéo do territorio (VEYRET & DE RICHEMOND, 2003).
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» baixa qualidade dos materiais utilizados na constru¢cdo de moradias, devido a
dificuldades econbmicas na aquisi¢ao;

» precariedade ou Inexisténcia de planejamento adequado quanto o
estabelecimento de formas de uso e ocupacdo do solo que levem em conta
as peculiaridades naturais do sitio; e,

» fragilidades e potencialidade em relacdo as condi¢cdes naturais do meio
(geomorfologicas, litotectbnicas, fitofisiondbmicas, climatica, etc.), que atuam

de forma conjunta e complexa na constituicdo do modelado.

Este quadro encontra forte correspondéncia - temporalmente e espacialmente - com
a ativacdo, reativacdo e/ou aceleracdo de processos inerentes a evolucdo das
formas de relevo, sendo estes importantes no que se refere aos riscos dos quais sao
expostos certa parcela da populagdo, que acabam ocupando setores da encosta

ambientalmente frageis.

As intervencdes para construcao de infra-estruturas de moradias e seus acessorios
estao fortemente relacionadas aos diversos impactos impostos ao meio em questao
ou, mais especificamente, no que se refere ao sistema vertente em seus elementos

e em sua dinamica evolutiva.

Em diversas circunstancias o conceito e a definicdo de “impacto ambiental”
encontram-se relacionados quase que exclusivamente ao homem como vetor
propagador da degradacdo da natureza e consequentemente de Seus recursos
(agua, ar, solo, vegetacéo), sendo esta natureza (primeira) apresentada a sociedade
como imaculada ou desprovida de modificacbes pretéritas derivadas das

intervencdes antropicas pos-moderna.

Tal referencial idealista nos permite, em tese, propor diversas reflexdes sobre a
questdo dos impactos ambientais urbanos causados pelas atividades antropicas
contemporaneas, sendo, ao nosso entender, necessario fazé-las por uma ética mais
proxima da realidade ou mais humanizada sobre os fatos. Isto, de acordo com
Coelho (2005), demanda do pesquisador e de sua proposta de abordagem para a
problematica ambiental urbana uma flexibilidade quanto a sua proposta

metodoldgica, pois sua interpretacdo necessita abarcar em sua construgéo fatores



41

especificamente fisicos e biolégicos em conjuncdo a aspectos essencialmente

antrépicos, pois:

“A complexidade dos processos de impacto ambiental urbano
apresenta um duplo desafio. De um lado, é preciso problematizar a
realidade e construir um objeto de investigacdo. De outro, é
necessario articular uma interpretacdo coerente dos processos
ecologicos (biofisico-quimicos) e sociais a degradacdo do ambiente
urbano.” (p: 19).

Portanto, pensar a questdo ambiental em relacdo aos impactos urbanos causados
ou acelerados pelas atividades socio-econdmicas, demanda elaboragdo de novas
linhas de pesquisas conduzidas, ndo apenas pelo viés ambientalista e/ou
preservacionista do meio ambiente, mas também, no que tange considerar as
peculiaridades socio-econdmicas locais, consubstanciadas no espagco por um

conjunto especifico de a¢des ou atividades antrépicas.

Para Coelho (2005) o impacto ambiental deve ser considerado do ponto de vista de

sua indivisibilidade quanto aos aspectos naturais e antropicos que o compdem, pois:

“No estdgio de avanco da ocupag¢do do mundo, torna-se cada vez
mais dificil separar impacto biofisico de impacto social. Na producéo
dos impactos ambientais, as condicbes ecoldgicas alteram as
condicbes culturais, sociais e histéricas, e sdo por elas
transformadas. Como um processo em movimento permanente, 0
impacto ambiental € ao mesmo tempo, produto e produtor de novos
impactos. Como produto, atua como novo condicionante do
processo no momento seguinte.” (p: 25).

Desta maneira, verifica-se o estabelecimento concreto de diversas relacdes entre a
natureza (primeira) e a sociedade, profundamente marcada pelo processo
unidirecional de transformacgao diferenciado e dinamico, onde o homem ao mesmo

tempo é sujeito modificador e modificado do e no meio no qual se insere.
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Todavia, h4 de se ter muita precaugdo quanto a proposicdo de afirmacbes e
conclusdes sobre os problemas inerentes a intensificagdo de fendmenos e fatos
geomorficos naturais, como 0os movimentos de massa. Para tanto, deve-se evitar, a
priori, a associacdo simplista e/ou deterministica que comumente apontam 0s
moradores/ocupantes das vertentes dos morros como Unicos vetores a contribuir
com a degradacédo do meio utilizado, pois: “o impacto ambiental ndo €, obviamente,
s6 resultado de uma determinada acéo realizada sobre o ambiente; é relacdo de
mudancas sociais e ecoldgicas em movimento” (COELHO, 2005, p.25).

Assim, faz-se importante, do ponto de vista do entendimento das potencialidades e
fragilidades do meio, a busca por sua apreensao, qualificacdo e entendimento em
relacdo as mudancas sociais e ecoldgicas nele operadas. Estas devem ser
consideradas tanto no espagco como no tempo, sendo necessaria para tal a
construcdo de hipdteses ou conjecturas que auxiliem aplicacdo das metodologias

elencadas para a resolucao dos problemas recorrentes.

5.2 A COMPLEXIDADE DA QUESTAO DA OCUPACAO RECENTE
DAS ENCOSTAS DE VITORIA

O relevo condizente a porcéo insular principal do municipio de Vitoria é constituido
por aspectos fisionbmicos caracterizados por diversos morros, morrotes e colinas,
com vertentes de consideravel inclinacdo. Estes sdo sustentados em alguns setores
por facies de espessa cobertura pedolégica em contraposicdo a ocorréncia de
afloramentos rochosos, denotando certa heterogeneidade quanto aos aspectos
morfolégicos e geoambientais da ilha.

As caracteristicas geoldgico-geotécnicas da llha de Vitéria, aliadas & ocupacgéo
desordenada, mostram um quadro de risco que, com 0 avanco da ocupacao, vém
ressaltando os aspectos antropicos modificadores do meio fisico como 0os maiores
geradores de risco. Tém-se tornado bem comuns acidentes gerados por acumulo de

lixo em talvegues, escavagbes em taludes para construcdo de moradias ou
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subdimensionamento de “muros de arrimo” executados pelos proprios moradores de

areas instaveis.

Em plena associacdo a tal conformacédo ambiental, se consubstancia de maneira
marcante na paisagem da llha de Vitéria, em especial na rea condizente ao Macigo
Central, a existéncia de setores densamente ocupados por diversas atividades
antropicas cotejadas por fragmentos territoriais onde sobressai a cobertura vegetal
de Mata Atlantica em estagios diversos de regeneracdo. Contanto, contempla-se a
associacdo de setores territoriais amplamente degradados em fungdo do
desenvolvimento de atividades pretéritas e contemporaneas impactantes sobre os
recursos naturais como, vegetacao, fauna, solo, agua e o ar, frente a presenca de
areas protegidas ou remanescentes “naturais”, comumente representados por

parques e APA’s.

Fenbmeno socioambiental de grande vulto se consolidou na paisagem “acidentada”
de Vitdria por meio da dindmica de ocupacao de suas por¢cbes mais ingremes, que
veio a sofrer um momento de maior intensidade a partir dos anos 70 do século
passado. Tal fato deve-se, em primeira instancia, as modificacdes na estrutura
agraria e urbana brasileira que ocorreram de forma mais contundente no referido
decénio, onde se observara, no caso capixaba, forte ligacdo com a questdo da
monocultura do café e o processo de urbanizacdo e industrializacdo acelerado no
periodo em questédo (CAUS, 2007).

Constitui fato de extrema importancia no campo a execucdo da politica de
erradicacdo dos cafezais posta em pratica nos meados de 1960 pelo Governo
Estadual em cumprimento as determinagbes advindas do Governo Federal. Tal
medida contribui, em tese, para disponibilizacdo de um quantitativo significativo de
mao-de-obra, que em muitos casos tinha como destino certo o “alistamento” nas
atividades comerciais, industriais e da construcdo civil na cidade de Vitdria e nos

municipios vizinhos a capital.

O surgimento de empreendimentos de grande porte econbmico em VitOria
contribuiu, no periodo recorrente, para com a atracdo de méao-de-obra advinda nao

apenas do campo, mas também, dos municipios limitrofes a capital — hoje regiao
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metropolitana — e de outras cidades da regido sudeste, tendo como expoente nas
diversas atividades, a implantacdo da Companhia Siderurgica de Tubardo (CST) na

regido continental da ilha.

Com relacao ao breve quadro socioeconémico acima aludido, constatou-se, grosso
modo, que nos ultimos setenta anos - e em especial entre os decénios de sessenta
a oitenta - ocorreram consideraveis acréscimo no percentual quantitativo
populacional do municipio de Vitoria, conforme pode ser observado na Tabela 5.2-1

a sequir.

Tabela 5.2-1: Populacédo Residente no Municipio de Vitéria entre os Anos de 1940 e

2008.
Ano Populacéo Crescimento (%)
1940 45.212 -
1950 50.922 12,63
1960 83.351 63,68
1970 133.019 59,59
1980 207.747 56,18
1991 258.777 24,56
1996 265.874 2,74
2000 291.889 9,78
2008 314.042 7,59

Fonte: Instituto de Pesquisa do Estado do Espirito Santo — IPES (2009).

Tal dindmica demogréfica potencializou a pressao antropica sobre a disponibilidade
e qualidade dos recursos naturais, que de certa maneira se reproduz até os dias

atuais.

Conforme dados apresentados pela Secretaria Municipal de Habitacdo de Vitoria
(SEHAB), aproximadamente 38% da populacédo de Vitéria se encontram em areas
de risco a ocorréncia de eventos geoldgico-geotécnicos, o qué inclui um quantitativo
consideravel de habitagcbes e populagbes em tal situacdo. Estas areas foram
classificadas pela citada secretaria de acordo com 0s niveis de risco recorrentes

(Alto, Médio e Baixo), sendo seus resultados demonstrados na Tabela 5.2-2.
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Tabela 5.2-2: Niumero de Habitac6es e de Populacdo Residente em Areas de Risco no

Municipio de Vitéria.

Risco Habitacdes Populacao residente
Alto 3.784 15.136

Médio 3.150 12.600

Baixo 22.799 91.196

Totais 29.733 118.932

Fonte: Secretaria Municipal de Habitacao de Vitéria (SEHAB), 2008.

A ocupacdo das partes mais altas e ingremes dos morros de Vitoria fora feita
essencialmente por populagdo de baixa renda, em lotes diminutos, constituindo em
diversos setores, pequenos aglomerados urbanos sem um minimo de ordenamento
e/ou consideracdo quanto a viabilidade técnica e ambiental frente a ocupacao de tais

setores do modelado.

As dificuldades financeiras faziam parte, na maioria dos casos, da realidade daquele
contingente de migrantes oriundos do interior Capixaba e de outras unidades da
federacdo, fato que se associava a inexisténcia ou a pouca expressao de politicas
publicas voltadas a implantagdo de uma estrutura urbana que atendesse de forma

satisfatoria tal demanda por novos assentamentos.

Em consonancia a dindmica de ocupacdo de Vitdria, desenvolveu-se inameras
acOes de carater modificador e, em certos casos, degradador do meio fisico e biético
em questdo. Estes sdo conformados fundamentalmente pelas queimadas,
supressado parcial ou total da vegetacdo original e remocao/corte da cobertura

pedoldgica, desde as encostas mais ingremes até aos fundos de vale.

Tais intervencgdes surgem, na maioria dos casos, como um reflexo direto e indireto
derivativo do processo de implantacdo de infra-estruturas urbanas precarias e/ou
insuficientes. Estas, comumente, foram concebidas e operacionalizadas inicialmente
pelos proprios ocupantes destas “novas areas” urbanas, ndo havendo assim um
balizamento das atividades de crescimento da malha urbana pautada no

planejamento do uso e da ocupacéao do solo.
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Ocorrera de forma marcante no entorno do Macico Central de Vitoria indmeras
intervencbes em sua constituicdo biofisica, mormente, relacionadas a execucéo de
benfeitorias estruturais no objetivo de construir e/ou retificarem vias de acesso, entre
outros aparatos urbanos. Estas atividades proporcionaram de modo geral a
modificacdo e remocédo de vegetacédo original, assim como de materiais inerentes as
vertentes em virtude da realizacdo de aterros, redes de saneamento bésico, entre
outros servi¢os. Tais fatos contribuiram para a complexidade ambiental do espaco
em questdo e de seus possiveis reflexos quanto a essa nova configuracao territorial

pdos anos 1980.

A partir deste fértil cenario, onde se conjugam historicamente diversas tipologias de
uso e ocupacdo do solo, de idades e dinamicas distintas, cria-se um ambiente
propicio a incidéncia e/ou intensificacdo de fenbmenos geomorfodindmicos severos,
fundamentalmente representados por deslizamentos e queda de materiais

geopedogenéticos diversos.

Estes fenbmenos, na maioria dos casos, possuem sua génese fundada na
inexisténcia de um planejamento apurado e condizente as formas pretéritas e atuais
de uso e a ocupacdo do solo, principalmente no que condizem as areas
reconhecidas como ambientalmente frageis e, por sorte, protegidas por legislacao
especifica. Estas normalmente séo representadas pelos setores mais elevados e
escarpados do relevo local, visto as condigBes geotécnicas adversas aos quais 0S
materiais constituintes das vertentes sdo submetidos ou encerrados em relacéo as

areas mais baixas.

Para que se possa realizar de fato a implantagdo de um planejamento fisico-
territorial mais adequado para a area em questéo, deve-se, antes de qualquer coisa,
levar em conta as potencialidade e fragilidades do meio em questdo. Estes devem
estar fundados no pleno conhecimento das caracteristicas geobiofisicas regionais
em associacdo as peculiaridades socio-econdmicas derivadas dos processos de

producdo/reproducdo do espaco geografico.

Para tal, faz-se necessario aplicar a realidade abarcada numa perspectiva

integradora que perpasse pelo ambito das ciéncias ligadas a natureza e a
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sociedade, no qual a Geografia Fisica tem papel de destaque na funcdo de
“carrefour” (ponto de encontro) para uma otica integrativa do meio, isto €, dos fatos

fisicos, bioticos, antropicos.

Contudo, a contribuicdo da Geografia Fisica e de seus subcampos, neste caso em
especifico da Geomorfologia, tera como aspecto fundamental extrair informacdes,
caracteristicas e cenarios que auxiliem a elaboracdo e proposicdo de modos e
padrées mais adequados para com o0 uso racional dos recursos naturais,

especificamente, a questao do uso e da ocupacao do solo no meio urbano.

Todavia, faz-se hoje necessario, no ambito da Geomorfologia, uma maior
aproximacdo quanto a compreensdo das intensidades e extensividades referentes
as interferéncias derivadas das acdes antrépicas em relacdo aos aspectos
geodinamicos e geomorficos Quaternarios, em especial, no que concerne a
indicacdo e caracterizacdo de areas ou setores territoriais relacionados ao

desequilibrio eminente e potencial do meio em questao.

Para que os preceitos acima citados sejam alcancados de maneira satisfatoria no
ambito do planejamento fisico-territorial, ha de se adotar no bojo do presente estudo,
metodologias e técnicas de analises de carater hibrido. Estas tém como objetivo
promover adequadamente a coleta, tratamento, correlacéo e exposicao (sintese) de
dados, informagbes e caracteristicas geomorfoldgicas de modo integrado as
tipologias de uso e ocupacdo do solo da area de estudo, como a paisagem em
questdo o exige, em sua pluralidade e complexidade intrinseca, onde se destaca a

perspectiva integradora do meio ambiente.
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6 O CORPO DAS HIPOTESES

Apresenta-se como cerne hipotético da presente proposta de estudo a afirmacao da
existéncia de setores territoriais do relevo que se apresentam potencialmente mais
instaveis do que outros em fungédo da combinac&o de fatores ambientais especificos.
Estes podem ser definidos ou levantados através dos processos de coleta, registro,
analise e integracdo de aspectos geomorfologicos, pedoldgicos, lito-estruturais,
fitogeograficos e climéticos em associagdo as diversas tipologias de uso e ocupacéo

do solo contidas num determinado meio.

A propagacao ou recorréncia de eventos geomorfodinamicos de grande magnitude,
bem como sua possivel intensificacdo, consistem em fortes evidéncias do ponto de
vista da indicagcéo ou classificacdo de areas ou setores do relevo com alto grau de
instabilidade morfodindmica potencial. Assim, a verificacdo de tal grau encontra-se
relacionada a aspectos morfométricos, morfologicos e morfograficos inerentes ao
modelado, representados no presente estudo pela conjuncdo entre os valores de
inclinacdo (clinometria), morfologia das vertentes/encostas, constituicdo e condi¢ao

dos materiais e estruturas que sustentam as vertentes.

Contanto, esse conjunto de elementos fisico-naturais ndo deve ser analisado de
forma isolada do contexto s6cio-ambiental no qual se insere determinado fragmento
do modelado, visto que seu menor ou maior potencial de instabilidade sofre
influéncia direta e, em certos casos, decisiva das tipologias de uso e ocupacédo do

solo.

Tais tipologias impdem de forma direta e indireta modificagcbes substanciais na
estrutura fisico-quimica dos materiais superficiais e subsuperficiais, que, associados
aos eventos pluviométricos, contribuem para deflagracdo e/ou reativacdo de
processos morfodindmicos sobre as vertentes. Estes processos sao tidos aqui como
um claro sinal da busca constante de equilibrio entre as forcas externas e internas
que atuam no sistema vertente e, consequentemente, na evolucdo do modelado

como um todo.
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A dindmica comportamental das formas de relevo se encontra intimamente
correlacionado aos processos geobioquimicos de modificacdo e translocacdo dos
materiais e minerais presentes in situ. Estes sdo dependentes das caracteristicas
fisicas inerentes a distribuicdo da agua pelas vertentes, antes, durante e ap0s 0s
eventos pluviométricos, fato que tais processos sdo responsaveis pela alteragéo das
condicdes iniciais ou pretéritas de equilibrio das vertentes.

Tal conjuncao de fatores pode resultar no desencadeamento de severas atividades
erosivas e de deslocamento de volumes de materiais em setores do relevo com

maior potencial energético em dire¢do a areas de menor energia.

Em suma, esses fendmenos sdo correlatos a busca de novos perfis de equilibrio das
formas, face as novas e diversas imposi¢oes derivadas das intervencgdes antrpicas,
associadas a eventos pluviométricos com caracteristicas especificas de freqiiéncia e
magnitude.

Portanto, € necessario, em vista da busca de uma aproximacéo da indicacdo de
areas de maior ou menor instabilidade morfodindmica potencial do relevo, a
proposi¢céo e construgcdo de uma estrutura metodoldgica voltada ao estudo integrado
de alguns aspetos do meio bidtico, abiotico e antrépico. Esta deve obter como
resultado de todo o processo de construcdo e emprego, a elaboracdo de um modelo
fisico de cunho sintético, aqui denominado genericamente de Carta de Instabilidade
Potencial do Relevo. Tal carta tera como principal objetivo a predicdo ou indicagéo
de areas/setores do modelado em estudo onde se faz importante propor ou efetivar
intervencdes de carater preventivo e/ou mitigador de problemas de carater
geomorfodindmicos, ja instados, ou que podem ainda surgir, caso se mantenham as

condi¢bes ambientais e de usos do solo atuais.
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7 METODOLOGIAS E METODOS EMPREGADOS

A ciéncia moderna por meio da construcdo de paradigmas e de modelos tedricos
intenta a luz a razdo e das técnicas auxiliares compreender e explicar certos
conjuntos de fendmenos, sendo eles sociais, econémicos, ambientais etc. Assim, a
ciéncia possui em seu élan a necessidade primordial (mas ndo Unica) de resolver
problemas, que possuem sua origem na propria atividade reflexivo-filosofica

desenvolvida pelo homem frente a curiosidade ou necessidade de entender de

forma clara, onde, como, porque e para qué tal ou tais fendbmenos ocorrem.

A construcdo e aplicagcdo do método cientifico em conjunto com suas perspectivas
tedricas que permeiam pensar/refletir sobre os fenébmenos, possibilitam ao homem -
dentro da ldgica cientifica — atingir, por meio de metodologias e técnicas derivadas,
conhecimentos validos ou verdadeiros que sejam cientificamente corroboraveis ou

refutaveis, se distanciando, assim, do que se conhece como senso comum.

Para Lakatos & Marconi (1991) o meétodo cientifico consiste no conjunto das
atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranca e economia, permite
alcancar o objetivo — conhecimentos validos e verdadeiros -, tracando o caminho a

ser seguido, descartando erros e auxiliando as decisdes do cientista.

De acordo com Karl R. Popper (1975) apud Lakatos & Marconi (1991), o método
cientifico tem como partida o estabelecimento de um problema que demanda uma
solucdo provisOria que necessita passar por uma processo de verificagdo em busca
de se extinguir o(s) erro(s) contido(s) na explicacdo ou hipotese, podendo assim

serem corroboradas ou refutadas.

Sobre tal perspectiva inerente ao método, o autor acima citado explana que:

“[...] o método cientifico parte de um problema, ao qual se
oferecesse uma espécie de solucdo proviséria, uma teoria-tentativa,
passando-se depois a criticar a solugdo, com vista a eliminacao do
erro e, tal como no caso da dialética, esse processo se renovaria a
si mesmo, dando surgimento a novos problemas.” (p: 95).
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Um das perspectivas de método a qual o presente estudo se afeicoa, consiste nas

proposicdes estabelecidas por Popper em relacdo ao método hipotético-dedutivo.

Conforme Popper (1975) apud Lakatos & Marconi (1991), as etapas ou momentos
relacionados a pesquisa cientifica através do método hipotético-dedutivo, devem

conter 0s seguintes pontos de ancoragem ou momentos investigatorios:

1- problema que surge, em geral, de conflitos ante expectativas e teorias
existentes;

2- solucdo proposta consistindo numa conjectura (nova teoria): deducédo de
consequéncias na forma de proposicdes passiveis de teste; e,

3- testes de falseamento: tentativas de refutacdo, entre outros meios, pela

observacéao e experimentacao.

Para aquele autor, toda a investigacdo advém de algum problema teorico/préatico
surgido ou sentido pela coletividade da sociedade devido a quebra das expectativas
ja sedimentadas ou consolidadas, tanto pela comunidade cientifica, como pela
propria sociedade. Tal rompimento, ou quebra, leva ao surgimento de dificuldades

ou problemas que vao desencadear a demanda pela pesquisa.

Esta demanda indicara o que é mais ou menos importante para investigacao, assim
como os dados e informacgdes que devem ser selecionados. Porém, este processo
seletivo necessita do levantamento de diretivas aliadas a resolucdo ou explicacdes
dos problemas analisados por meio da constru¢do de hipéteses, conjecturas e/ou

suposic¢oes, que servirdo de guia ao pesquisador.

Assim, a ciéncia parte de problemas, e esses problemas aparecem nas tentativas
que fazemos para compreender o mundo através das experiéncias. Estas partem
das expectativas, teorias e dos conhecimentos originados da observacdo — embora
se considere que nao exista conhecimento derivado da observacdo pura, sem

mescla de teorias e expectativas.
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Popper (1975) apud Lakatos & Marconi (1991) destaca que o estabelecimento de
conjecturas no bojo da pesquisa tem como funcdo explicar ou prever o qué
despertou a curiosidade intelectual ou dificuldade tedrica e/ou pratica emanada pela
sociedade. Assim, uma conjectura consiste huma solucdo provisoria passivel de
teste direto e indireto em relacdo a suas consequéncias. Tal solucdo pode se dar
sempre de maneira dedutiva, tendo como processo l6gico as tentativas de

falseamentos das hipoéteses.

As tentativas de falseamentos podem ser realizadas por meio de teste que tem
como objetivo principal a eliminacdo de erros, tomando-se como ferramenta a
observacdo e a experimentacdo. Por meio deste artificio busca-se tornar falsas as
consequéncias deduzidas ou derivaveis da hipotese. Contanto, se a conjectura
resistir a testes rigidos de verificacdo, a hipétese e suas conjecturas associadas
seréo corroboradas.

De forma conjunta a observacdo do método hipotético-dedutivo proposto Popper,
desenvolve-se também na presente pesquisa a inser¢cdo de uma perspectiva voltada
a quantificacdo dos fatos/fendmenos relacionados a problematica levantada. Assim,
achou-se necessario e conveniente aportar-se ao método estatistico, em especifico
no que condiz ao Processo de Andlise Hierarquica (AHP) proposto por Saaty (1980)

para analise de cenarios complexos por meio do auxilio a tomada de decisao.

Lakatos & Marconi (1991) destaca que 0s processos estatisticos possibilitam, a
partir de operacdes logico-matematicas de conjuntos de fatores complexos,
estabelecer representacdes sintéticas da realidade, no intento de constatar se essas

verificacbes ou deducdes possuem relagdes fidedignas com os fatos concretos.

Esta claro para alguns geografos que a quantificacdo € inextrincavelmente
entrelacada a teoria. O cerne do método cientifico € a organizacao dos fatos em
teorias e a experimentacdo e aperfeicoamento da teoria por meio de sua aplicagéo a
previsdo de fatos desconhecidos. A previsdo é ndo s6é um valioso subproduto da
construcdo tedrica, como também um teste pelo qual a validade da teoria é
demonstrada. Qualquer que seja a motivacao, a capacidade de prever corretamente

€ um teste seguro da profundidade de nossa compreenséo. (BURTON, 1977)
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Com relagdo ao emprego da matematica na compreensdo dos fenébmenos da
natureza, Burton (1977) destaca que em funcéo da necessidade de concordar com
0S preceitos rigorosos inerentes ao método cientifico e a imperiosidade de melhorar
a teoria e de testd-la através da previsdo, tem-se na matematica um bom
instrumento para tal fim. Outros instrumentos como linguas, mapas e logica
simbdlica, sdo também U(teis e, em alguns casos, bastante adequados. A
quantificacdo da teoria e 0 uso da matematica para exprimir relacbes podem ser
apoiados em duas bases principais, sendo a primeira condizente ao seu rigor
cientifico, e a segunda em sua relevancia sobre as demais técnicas, constituindo

assim uma ajuda consideravel para evitar a auto-iluséo.

No que condiz ao emprego de técnicas estatistico-cartograficas na Geografia e sua
importancia para deducdo de hipdteses, Robson, et. al. (1955) apud Burton (1977)

imp&em de modo enfatico que:

(...) as técnicas estatistico-cartograficas usadas podem ser
empregadas apropriadamente apos o estabelecimento de “hip6teses
descritivas” experimentais respeitando as mutualidades que possam
existir entre as distribuicbes de uma éarea, deduzidas através do
estudo de mapas individuais e outros tipos de dados. Os
coeficientes de correlacdo e indices conexos proporcionam informes
quantitativos gerais do grau de validade de cada hipétese (p.75).

Para o teorico da Geografia Quantitativista, F. Schaefer (1977), o gedgrafo
sistematico, estudando as relacdes espaciais entre um numero limitado de
categorias de fenOmenos chega por um processo de abstracdo as leis que
representam situacdes ideais ou modelares, quer dizer, situagdes que séo artificiais,
dado que apenas um numero relativamente reduzido de fatores esta causalmente

operando em cada situacao.

As observacdes e as diferencas qualitativas sdo apenas o preludio de medi¢cbes de
uma ordem mais elevada em escala ordinal, de intervalo ou proporcional. Ainda que

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

De acordo com Hartshorne (1958), para elevar o pensamento ao nivel do
conhecimento cientifico é necessario, com o0 maximo de objetividade e exatidao,
determinar correlagbes de fenbmenos com o grau maximo de certeza. Ambos os
objetivos podem ser mais bem alcancados se os fenémenos puderem ser descritos
completa e corretamente por medicbes quantitativas e estas puderem ser

submetidas a comparacdes estatisticas através da l6gica da matematica.

Portanto, os métodos estatisticos estariam relacionados a uma reducdo necessaria
dos fenbmenos abordados a termos quantitativos, e a manipulacdo com fins na
concretizacdo objetiva da andlise de objetos complexos, ou seja, constituidos de
multivariaveis e diversos aspectos de inUmeras naturezas (social, politica, fisica,

ambiental, etc.).

Assim, a estatistica pode ser considerada mais do que apenas um meio de
descricdo racional de certo objeto (sociedade, natureza...), consistindo, de forma
exemplar, num método de experimentacdo e prova quando inexistem, ou ndo sdo
possiveis, as realizacbes de observacdes ou experimentos em campo e/ou em

gabinete, tanto de carater dedutivo como indutivo.

7.1 METODOLOGIAS E ASPECTOS AMBIENTAIS UTILIZADOS NO
MODELO

A proposta de estudo aqui desenvolvida e apresentada possui como associagao,
teorias, métodos, conceitos e técnicas discutidas e defendidas no ambito da
Geografia Fisica, mais especificamente no que se refere ao escopo da
Geomorfologia, tendo sua pratica pautada nas condi¢cdes ambientais inerentes aos

tropicos Umidos, no qual se insere a area de estudo.



55

Fundamentalmente, tomaram-se para o0 desenvolvimento deste a observagao,
registro e analise integrada de aspectos qualitativos e quantitativos relacionados ao
relevo, em associacdo a outras condicionantes ambientais e as intervencdes sécio-

reprodutoras, representadas aqui nas tipologias de uso e ocupacao do solo.

Especificamente as formas de relevo da Unidade Topomorfoldgica Tabuazeiro e sua
dindmica, fora levantados, selecionados, tratados e integrados, dados e informacdes
derivados de alguns aspectos morfolégicos, morfométricos, morfograficos e

morfodinamicos, tidos aqui como essenciais para a construcdo e analise da CIPRE.

Para a concretizacdo dessa proposta fez-se também necessario considerar o
homem como agente modificador/transformador do meio em qual se insere. Este,
organizado em sociedade, induz modificagOes/alteracbes perante a uma “primeira
natureza”, modelando a paisagem conforme suas intencbes, obedecendo
comumente os limites impostos pelo desenvolvimento das técnicas de producéo do
espaco, sendo este especifico a seu grupo no decorrer de certo periodo de tempo
(SANTOS, 1985).

Busca-se aqui como resultado central, a caracterizagcdo da vulnerabilidade da
paisagem em questdo perante a configuracdo ambiental atual, tendo o relevo como
componente basico de analise e sintese. Tal busca tem como pano de fundo um
arcabouco epistemologico e metodologico fundado numa certa mescla de influéncias
de tendéncias ou correntes de pensamento e estudo da Geomorfologia
consideradas distintas do ponto de vista de abordagens, especificamente no que se
refere a corrente Anglo-Americana e Germanica. Tal mosaico epistemoldgico e
metodoldgico encontra certa correlacdo com o Quadro Filogénico da Teoria
Geomorfologica, apresentado e discutido por Abreu (1983), ilustrado na Figura a

seqguir.
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Tendéncia Anglo-amearicana Tendéncia Garmanica
W, M. Diawis {1899} F.W. Richthafan {1886
C.A Cotion (1842) A, Panck [1894)
Ruptura Epistamolagica | 1
W. Panck [1924) 5. Paszarge
{1913}
A, M. Sirahlar L. C. King {1953 Klimaszawski
(1954) + L King (1=} {1963} J Bldel C.Trol
{19480 (1832)
J- T Hack (1560 m— Basenina &
M. J. Cholley {1962} T ¢ [1872)
N_ 1. Shrove [1975) rasenw L1
Cariografia
Gaomorfoligica
Andlisa Taoria da Gaomarfologia
Morfométrica Padiplanagio Climatogenética
Tearia Probabi stica Geoecalogia
& Crdanagao
Ambiantal
Taoria do Equiiibrio
Dindmico Kidgler { 1976}
Schumm & Licht | 1065)
Morley & Zunpfer [1976)
Thomeas & Brunsdan (1977)

Figura 7.1-1: Filogénese da Teoria Geomorfologica (simplificada). Fonte: Abreu
(1983).

A tendéncia Anglo-Americana contribui no presente estudo com a abordagem e o
registro de aspetos morfométricos do relevo e com o emprego de ferramentas
matematico-estatisticas na fase de integracdo dos aspectos relevantes para o
modelo de instabilidade potencial do relevo (CIPRE). A abordagem de carater Anglo-
Americana € fundada essencialmente no pragmatismo, matematizacdo e na
modelagem como elementos tedricos e técnicos fundamentais para a compreensao
da evolucdo do modelado, se aproximando, deste modo, dos estudos
geomorfolégicos, mais da Geologia Estrutural e da Hidrologia, o qué provocara certo
distanciamento entre a Geomorfologia e a Geografia.

A perspectiva Germéanica em seu bojo tedrico e conceitual conduz latu sensu, a

caminhos distintos em relacdo & corrente Anglo-Americana, no qual se observa uma
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maior proximidade entre a Geomorfologia e a ciéncia geografica. Esta proximidade
se d4, principalmente, no &mbito da valorizagcdo da perspectiva filosoéfica integradora,
tanto da primeira como da segunda natureza, em especifico, no que condiz aos
estudos integrados do meio comumente fundados nos estudos Geoecoldgicos e de
Fisiologia da Paisagem, sendo estes relevantes para o desenvolvimento da
metodologia proposta no presente estudo.

A perspectiva Geoecoldgica e de Ordenacdo Ambiental € explanada e defendida em
diversas obras e autores filiados a corrente geomorfoldgica de origem Germanica,
tendo como destaque para S. Passarge (1913), C. Troll (1932), Kugler (1976) apud
Abreu (1983), e, em especial, para a obra de Tricart (1977) denominada de
“Ecodinamica”. Tal trabalho possui como cerne teo6rico e metodolégico a
classificagcdo da paisagem em relagdo ao seu respectivo grau de instabilidade do
meio, que se encontra diretamente atrelada a idéia de balanco morfogenético
derivativo do bindbmio pedogénese-morfogénese, caracterizando, segundo o mesmo
autor, os estagios fitoestasicos ou fitorresistasicos para determinacao da parcela ou

do conjunto da paisagem.

Deste modo, explana-se abaixo, de modo sintético, o conjunto de métodos
(metodologia) e variaveis abordadas para a plena efetivacdo dos objetivos
propostos, assim como alguns dos referenciais tedricos associados a tais

perspectivas.

7.1.1 Os Trés Niveis de Abordagem para o Estudo do Relevo

Faz-se fundamental, em virtude da uma proposta de analise integrada da dinamica
de evolucéao das formas de relevo, o estabelecimento de um quadro de estudo que
abarque os trés niveis de abordagem considerados por Ab' Saber (1969) como

essenciais para o desenvolvimento da pesquisa geomorfolégica, sendo eles:

* a compartimentacdo da topografia regional, bem como a caracterizacdo e

descricéo precisa das formas e dos compartimentos do relevo estudados;
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= 0 levantamento e a analise da estrutura superficial da paisagem - bem como
sua associa¢do com eventos paleoclimaticos e paleoambientais; e,
= a compreensao do funcionamento da dindmica atual da paisagem através da

delimitacdo dos fendbmenos climaticos, biologicos e morfologicos recentes.

Essa proposta tripartite pertence a um conceito de Geomorfologia voltado a
pesquisas sobre o Quaternario, em especifico no que condiz aos territdrios contidos
nos tropicos umidos, tendo como objetivo principal propor uma “ordem” conceitual

frente a multiplicidade de enfoques e metodologias existentes neste ramo do

conhecimento cientifico.

A compartimentacdo topografica concerne na individualizacdo de um conjunto de
formas com caracteristicas semelhantes, conduzindo a afirmagdo de que estas
foram elaboradas em certas condicbes morfogenéticas ou morfocliméticas,
revelando assim relacdes lito-estratigraficas ou que tenham sido submetidas a

eventos tectodinamicos.

Com relagdo ao primeiro nivel de abordagem proposto por Ab’ Séber (1969), o
mesmo se apresenta como essencial no que se refere ao processo de
compartimentacdo da topografia local em associagdo a mensuracdo de suas
respectivas formas, por meio do processo de levantamento de caracteristicas e
aspectos morfométricos inerentes ao relevo. Dentre eles pode-se destacar como
relevantes, para a melhor compreenséo das condigbes evolutivas do relevo, os
aspectos clinométricos (declividade), hipsométricos, assim como o0 comprimento

meédio das vertentes e a densidade de drenagem apresentada pelo modelado.

A interpenetracdo das distintas for¢as no decorrer do tempo conduz a caracterizagéo
das formas de relevo, da condi¢ao topografica ou altimétrica e da presenca de tracos

genéticos comuns como fatores de identificacdo/individualizagdo do conjunto.

O processo de evolucdo do modelado, cujas particularidades proporcionam a
especificidade de compartimentos, resulta do jogo de forcas contrarias praticados
entre os agentes internos - representados pelas estruturas, que levam em conta o

comportamento lito-estratigrafico e tectbnico - e pelos agentes externos, inerentes
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aos mecanismos morfogenéticos onde os componentes climaticos possuem forte

relevancia.

No segundo nivel de abordagem estabelecido por Ab’ Saber (1969), evidencia-se a
importdncia da constatagdo, registro e analise dos aspectos morfograficos e
morfoldgicos inerentes aos compartimentos delimitados ou definidos, trazendo para
0 escopo do presente estudo a analise dos aspectos relacionados a estrutura
superficial e morfologia da paisagem. Tal analise deve ser pautada na verificacéo e
classificacdo de elementos como, litologias/afloramentos de rocha e materiais
pedogenéticos (solos), em associacdo as conformacdes geométricas inerentes as

vertentes.

Tal conjunto de aspectos é considerado importante do ponto de vista ambiental, pois
0 seu contato/interacdo direto com a hidrosfera, atmosfera e biosfera, constitui,
grosso modo, a ossatura sustentadora do modelado terrestre, sendo esta
fundamental para pleno suporte ao desenvolvimento tanto das atividades bidticas

como antrépicas.

Pertence ainda ao segundo nivel de abordagem da pesquisa geomorfoldgica, o
estudo dos aspectos cronogeomorfolégicos e dos processos paleoclimatologicos.
Estes possuem relevancia no estabelecimento de proposicdes interpretativas sobre
a dindmica Quaternaria, especificamente no que condiz a sua implicacdo na génese

e evolugao das atuais formas de relevo.

Porém, dentro do escopo metodoldgico e técnico-operacional deste estudo, néo foi
levado a cabo o levantamento e tratamento de informagdes sobre tais aspectos. O
motivo reside particularmente nas dificuldades de acesso - dentro e fora da
Universidade - a aparatos instrumentais e corpo técnico qualificado, necessarios ao
levantamento e analise de tais informacdes, e, também, por se fazerem
dispensaveis no presente momento em relagdo aos objetivos tracados para o
desenvolvimento da presente metodologia.

O terceiro nivel de abordagem da pesquisa geomorfologica “(...) se refere ao estudo

das condicionantes e dos fatores morfogenéticos e pedogenéticos atuais, por meio
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da observacdo da dinamica climatica vigente, medidos e controlados por
instrumentos de precisdo” (AB’ SABER, 1969, p. 02). A fisiologia da paisagem tem
por objetivo compreender a acdo dos processos morfodindmicos contemporaneos,
inserindo-se na analise o homem como sujeito modificador/interventor na dinamica

inerente aos diversos fluxos de matéria e energia presentes no meio.

A perspectiva de estudo da fisiologia da paisagem tem origem no ideario
epistemoldgico da geomorfologia de escola alema, principalmente, fundamentadas
nas idéias e preceitos desenvolvidos por S. Passarge no inicio do século XX. Tal
método de estudo integrado do relevo busca avaliar e contextualizar 0S processos
morfodindmicos atuais, considerando de acordo com as exposi¢cdes de Kugler
(1976) apud Casseti (2006):

[...] suas propriedades geoecoldgicas e sdcio-reprodutoras, onde o
processo de apropriacdo do relevo pelo homem, seja como suporte
ou recurso, responde pelo desencadeamento de reacBes que
resultam no comportamento do modelado, considerando os efeitos
morfodindmicos convertidos em impactos. (p: 23).

O estudo da fisiologia da paisagem tem por objetivo “entender 0s processos
morfoclimaticos e pedogénicos atuais”. Refere-se, portanto, ao estudo da situacao
do relevo atual, fruto das relagdes morfodinamicas resultantes da consonancia entre
os fatores intrinsecos, ou seja, inerentes ao préprio relevo, e os fatores extrinsecos,
dando énfase ao uso e ocupacdo do modelado enquanto interface das forcas

antagonicas.

Tal perspectiva metodoldgica parte do principio de que praticamente toda superficie
tenha sido apropriada de alguma forma pelo homem, o referido nivel
necessariamente incorpora as transformacfes produzidas e consequentes
intervengdes nos mecanismos morfodinamicos, como a alteracdo na intensidade do

fluxo por terra, refletindo diretamente no comportamento do relevo.



61

Embora a fisiologia da paisagem centre atencdo no momento histérico atual, ndo
deixa de levar em consideracdo os resultados dos mecanismos associados ao
tempo geologico, responsavel pela evolucdo do relevo, expresso nha
compartimentacdo topografica e nos depdsitos correlativos a estrutura superficial.
Assim, o desenvolvimento do terceiro nivel de abordagem do relevo pressupfe
conhecimento dos dois niveis antecedentes, ou seja, aspectos morfométricos e

morfograficos da area de estudo.

O estudo do estagio atual dos processos erosivos deve levar em consideracdo a
evolucdo histérico-geomorfologica do relevo. Para entender o significado das
abordagens precedentes € necessario admitir que a conformacéao atual do relevo, ou
da vertente enquanto categoria deste, resulta das relacées processuais ao longo do
tempo, considerando uma determinada situacdo topomorfoldégica e suas
caracteristicas estruturais (CASSETI, 2006).

Inserem-se na abordagem da fisiologia da paisagem informacdes sobre os depdsitos
correlativos, 0s quais se encontram associados aos mecanismos morfogenéticos
pretéritos e atuais. Estes, além de oferecerem subsidios cronolégicos a
reconstituicdo da evolugéo do relevo, se constituem em importantes elementos das

formacdes superficiais e das relacbes morfopedogénicas vigentes.

E natural que a apropriacdo do relevo pelo homem, como recurso ou suporte,
implique transformacgfes substanciais, tanto na “anulagcdo” dos processos
morfodindmicos, a exemplo da impermeabilizacdo de superficies, como na
aceleracéo destes, considerando o préprio desmatamento, produzindo modificacdes

em curto espaco de tempo.

Para Casseti (2006) “(...) o conceito de fisiologia da paisagem pode ser sintetizado a
partir da abordagem da teoria biorresistasica de Erhart (1958), bem como pela
nocdo de ecodinamica apresentada por Tricart (1977), que culmina com a

caracterizacao do grau de estabilidade dos diferentes meios” (p.24).

A perspectiva de proposicdo da caracterizacdo e definicAo empirica dos distintos

meios através da indicacdo de seus respectivos graus de estabilidade ou
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instabilidade, condiz com o cerne metodolégico do estudo aqui apresentado. Este
consiste no ponto teorico central da construcdo e andlise da Carta de Instabilidade

Potencial do Relevo.

Assim, devem ser consideradas, em relacéo ao estudo da fisiologia da paisagem, as
transformacdes e alteragfes induzidas pelo homem na sua breve historia sobre certa
parcela territorial (uso e ocupacgéo do solo), visto que ele impde em niveis distintos,
tanto diretamente como indiretamente, diversos impactos em relagdo ao meio
natural. Estas interferéncias antropicas se consubstanciam pela classificacdo das
tipologias de cobertura vegetal, edificacdes/infra-estruturas, entre outros aspectos

condizentes a acdo material da sociedade sobre determinada paisagem.

Propdem-se no corpo desta pesquisa em relagdo ao estudo da fisiologia da
paisagem, estabelecer sistematicamente um processo qualitativo de observacéo e
registro dos processos morfogenéticos/morfodindmicos recorrentes na Unidade
Topomorfolégica Tabuazeiro. Tais informacfes serdo integradas analiticamente ao
modelo de Instabilidade Potencial do Relevo em vista de se correlacionar suas

recorréncias no espaco frente a configuracdo ambiental do meio.

Uma das principais dificuldades inerentes a sistematizacdo do estudo da fisiologia
da paisagem se concentra na questado da quantificacdo e qualificacdo das inUmeras
interferéncias impostas ao meio natural, originadas das atividades socio-
econdmicas, visto que estas variam, tanto de intensidade como extensividade,
conforme o tipo de acdo atual e caracteristicas ambientais antecedentes a estas

interferéncias.

Tal perspectiva diz respeito ndo apenas ao momento atual, mas também no que
condiz a subatualidade do cenario evolutivo do modelado terrestre, levando-se conta
0s processos morfodinamicos recorrentes na area abarcada. Desta maneira, deve-
se adicionar neste quadro a apreensdo do significado dos eventos pluviométricos
condicionados por um dominio morfoclimatico especifico para o setor territorial a ser

considerado.
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Porém, no escopo metodoldgico elaborado para o desenvolvimento do presente
estudo, ndo fora levado a cabo a inclusdo de dados e informacdes climatolégicas

referentes a area de estudo, devido aos seguintes motivos:

» incompatibilidade temporal e escalar dos dados e informacdes disponiveis
nas diversas fontes de pesquisa, necessitando assim, de mensuracdes de
campo guantitativamente e qualitativamente mais apuradas, o qué demanda
um periodo de tempo muito longo de observacao e analise, excedendo, deste
modo, 0s prazos estipulados para apresentagdo do relatorio final;

* inexisténcia na estrutura de apoio técnico-operacional voltados a producéo
de dados climatologicos a nivel de meso e microclima; e,

= também, devido a contribuicdo pouca expressiva de tais informacgdes para o

atendimento dos objetivos especificos propostos no presente estudo.

Os exercicios de observar, registrar e analisar em conjunto os elementos pertinentes
a dinamica da paisagem, em especifico sua “fisiologia”, apresentam-se intimamente
associados aos aspectos e fatos verificados e apreendidos nos dois niveis de
abordagem aqui apresentados. Assim, fora necessario desenvolver no bojo da
presente pesquisa, uma perspectiva metodoldgica integradora que abranja a analise

das formas de relevo e de seus respectivos processos conformadores.

7.1.2 A Taxonomia dos Fatos de Relevo Local

Em consonéncia aos métodos elencados até o presente momento, adicionam-se a
tais perspectivas as consideracOes elaboradas por Ross (1992) quanto ao
desenvolvimento da pesquisa em Geomorfologia no Brasil, onde a cartografia
geomorfolégica e a questdo da taxonomia dos fatos do relevo ganham destaque em

relacdo aos estudos sobre o Quaternario.

Visando colaborar com o atendimento dos objetivos destacados no corpo desta
pesquisa, faz-se importante propor um enquadramento taxondmico das formas e

fatos inerentes ao relevo local. Este procedimento € relevante do ponto de vista

metodoldgico, pois contribui para uma melhor compreensédo e dimensionamento do
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espaco fisico-natural ocupado pelo homem, “palco” este condicionado e

condicionante das diversas relagcdes sociais produtivas estabelecidas.

Através da ampliacdo e desenvolvimento dos conceitos de morfoestrutura e
morfoescultura proposto por Guerasimov (1946) e Mecerjakov (1968) apud Ross
(1992), o referido autor estabelece uma organizacdo tedrico-metodoldgica para o
estudo das formas e dos fatos inerentes ao relevo em 6 niveis escalares ou taxons

de representacao, sendo eles:

= morfoestrutura;

= morfoescultura;

» unidades morfolégicas ou padrdes de formas semelhantes;
= tipos de formas de relevo;

= tipos de vertentes; e,

» formas de processos atuais.

De acordo com as proposi¢coes definidas por Guerasimov (1946) e Mecerjakov
(1968) apud Ross (1992), a definicdo do primeiro taxon se funda no conceito de que:
“(...) todo o relevo terrestre pertence a uma determinada morfoestrutura que sustenta
e mostra um aspecto escultural que é decorrente da acdo do tipo climético atual e
pretérito que atuou ou atua nessa estrutura.” (p.19). Assim, tanto a morfoestrutura
como a morfoescultura estdo relacionadas a situagcdes estaticas ou
momentaneamente estaveis, visto que a Ultima € produto direto da interacédo

dindmica entre os fatores endogenéticos e exogenéticos.

O termo morfoescultura encontra-se relacionado a sustentacdo de grandes formas
do modelado terrestre, como, por exemplo, uma bacia sedimentar ou um planalto,
onde se fazem presentes diversos tipologias morfoesculturais, desenvolvidas

espacialmente por tipologias climaticas atuais e pretéritas.

A Figura 7.1.2-1 a seguir exemplifica a proposi¢cdo de organizacdo taxondmica dos

fatos condizentes ao relevo, desenvolvida por Ross (1992).



1% Taxon - Bacla sedimentar - Unidade Morfoestrutural

Planalo am
patamar

2 Tawon - Unidadas morfoesculturals
Planalte e chapadas de cimelra

¥
Deprassdo
periférica

Y

Padrio

vy

3= Taxon - Unidades morfoldgicas ou de padrdes de formas semalhanies

Padréo em
colinas

Padrin

Padréo em formas tabulares am golings  &m momos

Farmas abulares

—_—

b oo o

5% Taxon -&pns de verentes

Feliines _ Plone

=y

/

/

& Taxon - Formas da processos auais /

/

Erwﬂ'ﬂta/: ? g %auinas f,/@_—;z trizas da daslisamento
S

Figura 7.1.2-1: Representacdo esquematica das unidades taxondmicas do relevo.

Fonte: Ross (1992).
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No quadro a seguir apresenta-se de maneira sintética o enquadramento dos

aspectos geomorfolégicos da area de estudo frente as ordens taxondmicas de

interesse para a area de estudo.



66

Quadro 7.1.2-1: Sintese Representativa das Ordens Taxon6micas do Relevo de

Interesse Para a Area de Estudo.

Nivel Taxondmico

Caracteristicas

Representacio/Relacdo com a Area
de Estudo Abarcada

3° Taxon:
Unidades Morfolégicas/Padrdes

de Formas Semelhantes

Refere-se a conjuntos de formas de relevo
gue apresentam distingdes de aparéncias
entre si em funcéo da rugosidade topografica
ou indice de dissecacdo. S&o nelas que os
processos morfoclimaticos atuais podem ser
mais facilmente identificados.

Macigo Central de Vitéria considerado
como pertencente a Unidade
Morfolégica de Macicos Costeiros
(Ministério das Minas e Energia,1983).

4° Taxon:

Tipos de Formas de Relevo

Condiz a cada uma das formas de relevo
contidas nas unidades morfoldgicas que,
observados em escala de detalhe,
demonstram aspectos fisionémicos proprios
a cada uma delas. Constituem-se por grande
numero de formas do relevo ou conjunto de
formas todas semelhantes entre si, tanto em
seus aspectos morfolégicos e morfométricos,
0 que resulta na condigdo de igualdade ou
proximidade quanto ao tamanho, idade e

forma (exemplo: colinas, morros e morrotes).

Fachada oriental do Macico Central de
Vitéria, em especifico no que se refere a
Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro
visto sua distingdo morfolégica do todo
(fachada), evidenciada em condi¢cBes
topograficas e processos denudacionais
e acumulativos intrinsecos,
representadas localmente por padrées
morfolégicos de colinas, morros e

morrotes.

5° Taxon:
Tipos de Vertentes

Setores do relevo condizente as vertentes
descritos conforme o seu aspecto
fisionémico/geométrico podendo ser
classificadas em retilineos, convexos e
cbncavos. As vertentes de cada tipologia de
forma (morro, morrote ou colina) séo
consideradas como geneticamente distintas
em relagdo a sua totalidade. Tal fato ocorre
também para cada um dos setores
constituintes destas vertentes, visto que
também se mostram diferentes quanto a sua
génese.

Feicdes Minimas (vertentes)
representadas por morfologias que

variam de policonvexa a policobncava.

6° Taxon:

Formas de Processos Atuais

Processos erosivos e fenbmenos de
movimentagao coletiva de materiais diversos
recorrentes sobre as vertentes.

Ocorréncia de sulcos erosivos,
ravinamentos e cicatriz de deslizamento
sobre as vertentes.

Fontes: Goulart (2005), Ministério das Minas e Energia (1983), Ross (1992).

Condiz a aplicagdo do primeiro nivel de abordagem de estudo do relevo proposto

por Ab’ Saber (1969) (compartimentacdo) a adocdo de uma metodologia de

segmentacao dos tipos de formas de relevo para a area em estudo, sendo estas

representadas no presente escopo pelas seguintes tipologias:
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= colinas;
= morrotes; e,

® MOorros.

llustra-se de modo pratico no Quadro 7.1.2-2 o emprego de dados morfométricos -
neste caso a altura (valor médio mesurado do topo da feicdo até a sua base) e seu
valor clinométrico (declividade) - para a classificacdo do modelado de acordo com as

formas semelhantes e/ou que tenham correlagdes morfogenéticas.

Quadro 7.1.2-2: Parametros Utilizados para Diferenciar as Formas Apresentadas pelo

Relevo.
Unidades de Formas de Relevo Segundo Parametro Morfométrico de Altura e
Clinometria
Formas Altura (metros) Clinometria (%)
Colina <100 <15
Morrote <100 > =15
Morro 100 — 300 >=15

Fonte: Poncano et al. (1981) apud Goulart (2005).

Dentro de tal perspectiva de abordagem de estudo do comportamento geral das
formas de relevo em relacdo com as sociedades que as utilizam e as modificam,
toma consideravel relevancia a apreciacao detalhada dos 5° e 6° taxons explanados
por Ross (1992), ou seja, das tipologias de vertentes e processos

geomorfodinamicos recorrentes (atuantes) sobre as mesmas.

Uma caracteristica marcante quanto as tipologias morfolégicas acima citadas, se
consubstancia na potencialidade em que o homem exerce sobre sua evolucéo,
induzindo de forma restrita, porém significativa, para mutacado do estado natural de

equilibrio do meio.

Ross (1992) salienta a perspectiva complexa da relacdo entre o homem a natureza,
especificamente no que condiz o processo de apropriagdo das vertentes pela

sociedade, quando este afirma que:
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“[...] € no bojo do estudo da dindmica das vertentes que 0 homem
pode atuar junto aos processos morfogenéticos, pois a vertente € o
resultado da morfogénese ou morfodinamica viva, presente, atual. E
ao nivel da vertente que confunde-se o estudo da dindmica do
relevo e os problemas relativos a eroséo de solos, que na verdade
fazem parte de uma mesma realidade.” (p. 21).

Casseti (2006) ao tecer de forma consistente comentérios sobre as preposi¢cdes
estabelecidas por Tricart (1977) e Ross (1992, 1994), d4 a tbnica geral sobre a

proposta metodologica de estudo da Unidade Topomorfologica Tabuazeiro.

Relativo a esta condig&o sintética, o referido autor faz a seguinte observacao:

“A compartimentacdo do relevo em escala grande, 1:5.000 até
1:20.000, referente ao quinto e sexto téxon, individualiza os
dominios de determinadas formas do relevo, tendo a vertente como
elemento de representacdo. Nesse caso, além da dissecacdo
relacionada a propria densidade da drenagem, deve-se observar o
significado geométrico e morfométrico das vertentes, o
comportamento da estrutura superficial, e os elementos atinentes a
fisiologia da paisagem.” (p.67).

Dentre estes destacam-se o0 diagnostico do uso e ocupacao do solo e dos impactos
relacionados aos processos morfodinamicos, com o intuito de proporcionar melhor
caracterizagao da vulnerabilidade do relevo frente aos processos erosivos e aos

fendmenos geomorfodinamicos severos.

O mesmo tratamento ou a mesma intensidade de estudo deve ser destinado ao
diagnéstico das potencialidades inerentes ao relevo na escala em questdao. A
interposicdo desses parametros proporcionard como produto final a elaboragédo de

uma “carta de sintese”, voltada a gestao do territorio (CASSETI, 1995).

7.1.3 Fatores Ambientais Empregados no Modelo
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Apés levar em consideracdo as peculiaridades geoambientais e socioeconémicas
inerentes a area de estudo, assim como sua relacdo frente aos problemas
relacionados a instabilidade morfodinamica do relevo presenciados na mesma,
foram elencados para a construcdo do referido modelo os seguintes aspectos ou

temas ambientais:

= carta clinografica (declividade);

= carta de uso e ocupacéo do solo;
» carta de feicdes minimas;

= carta de materiais superficiais; e,

= carta de densidade de drenagem pluvial.

Faz-se importante salientar que as condicionantes que favorecem a instabilidade do
relevo nos tropicos Umidos em geral sdo expressas muitas das vezes na ocorréncia
de fendbmenos geomorfodinamicos de cunho erosivo e/ou da movimentacéo coletiva
de massas (movimentos de massa), apresentando estes diversas tipologias,
géneses, modos de atuacgao e resultados sobre o relevo. Tais fendbmenos dependem

ou sédo condicionados, principalmente, por fatores como:

= estrutura geoldgica do terreno;

= clinometria (declividade);

= forma e comprimento da vertente;

» caracterizacdo do regime de chuvas (em especial dos episédios pluviais
intensos);

» tipologia de uso do solo (com destaque para a perda de vegetacdo) e da
atividade entrépica;

= existéncia de espessos mantos de intemperismo; e

= presenca de niveis e faixas impermeaveis que atuam como planos de

deslizamentos.

Portanto, participam também do presente escopo analitico integrado a observacéo e
0s aspectos referentes ao comprimento meédio das vertentes e os fenédmenos
geomorfodindmicos atuantes sobre o modelado em questdo, assim como 0s seus

depdsitos correlativos. Estes foram incluidos na presente metodologia apenas de
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modo acessério a avaliacdo dos resultados extraidos da andlise integrada das cartas

tematicas acima elencadas.
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8 REFLEXOES TEORICO-EMPIRICAS SOBRE OS
FATORES/ASPECTOS AMBIENTAIS CONTIDOS NO MODELO

No presente item tece-se algumas reflexdes sobre os aspectos ambientais
empregados na elaboracdo da CIPRE. Esta etapa da pesquisa € considerada
fundamental para a determinagdo dos graus de importancia relativa para cada

tema/carta bem como para suas respectivas classes.

Assim, visando dar uma maior objetividade quanto as decisdes e julgamentos
tomados no presente estudo para a constru¢cdo do modelo empirico proposto, fora
necessario a realizagdo de uma extensa pesquisa bibliografica sobre os fatores ou
variaveis ambientais empregadas nas analises, bem como de suas classes

derivadas.

8.1 CLINOMETRIA

A clinometria do terreno (termo amplamente conhecido e empregado
exaustivamente no meio técnico-cientifico como declividade) condiz ao angulo de
inclinagdo da superficie do terreno em relacdo ao plano horizontal, podendo ser
expressa em graus ou em porcentagem (FLORENZANO, 2008; GUERRA &
GUERRA, 1997; VALERIANO, 2008).

A morfologia das vertentes e seus respectivos valores clinométricos sdo temas
pouco estudados na geomorfologia em virtude da instabilidade de suas condi¢gbes
fisicas e bioldgicas e ao dinamismo de sua evolucéo. Isto se deve ao fato de que as
encostas sofrem variacdes continuas que se expressam tanto nas formas quanto

nos processos modeladores atuantes sobre estas.

Devido a sua estreita associacdo com processos de transporte gravitacional
(escoamento, erosao, deslizamento), a clinometria do terreno é uma variavel basica

para a segmentacdo de &reas em praticamente todos os procedimentos de
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planejamento territorial. InUmeros métodos de avaliagéo de terras ou planejamentos
conservacionistas baseados em modelagem numérica ou em decisdes ldgicas lidam

com a variavel clinometria.

A relevancia da disposicéo clinométrica apresentadas pelas encostas para com a
realizacdo do presente estudo tem como alicerce tedrico o seu papel decisivo em
relacdo ao controle dos processos dinamicos erosivos e deposicionais. Estes estao
associados de modo intrinseco ao desencadeamento e/ou intensificacdo de
eventos/fendbmenos morfodindmicos como, por exemplo, 0s movimentos coletivos de
massa. Tais movimentos e fenbmenos erosivos, sendo eles lentos ou rapidos,
possuem, comumente, origens nas atividades de cunho biolégico ou nos processos
fisicos derivados das condi¢des climaticas, mas a agdo da gravidade destaca-se
como fator principal.

Quando determinadas forcas atuam sobre as particulas rochosas soltas (coldides,
areias, cascalhos, blocos), estas se movem em funcéo da forca da gravidade que

adiciona uma componente descendente aos movimentos gerados por outras forcgas.

Penteado (1978) discorre de maneira objetiva sobre a relevancia da componente

gravitacional frente a estabilidade dos materiais das vertentes quando destaca que:

A componente da forca gravidade que atua paralelamente a
encosta, € proporcional ao seno do angulo de inclinagdo. O
coeficiente de friccdo ao deslizamento € numericamente igual a
tangente do angulo de inclinacdo, quando a particula esta em
movimento, isto é: é igual a razdo entre a componente de deslize,
paralela & encosta, e a componente de aderéncia, perpendicular a
encosta (p. 101).

Por exemplo, numa encosta com 45° (100%) de clinometria (declividade), esta
relacdo € igual a 1, logo o coeficiente de friccdo € igual a 1. J& para uma encosta na

qual apresente 70°, esta relacdo € maior, logo o coeficiente de friccdo € superior a 1.

A Figura 8.1-1 ilustra de forma objetiva tais relacdes entre a componente de deslize
(cd) e a componente de aderéncia (ca).



73

cd ca cd
9 9
45° 70°
cd- 0,7 cd- 0,94
ca-0,7 co- 0,34

Figura 8.1-1: Acao das for¢as de gravidade em encostas com declives (clinometrias)
diferentes. Fonte: Penteado (1978).

Sintetizando teoricamente as relacdes entre o angulo de inclinagdo das encostas e a
resisténcia dos materiais dela constituintes, Penteado (1978) afirma que:

Como poucos materiais possuem coeficientes de fricgdo superior a 1
(um), a friccdo ndo reter4d blocos em encostas com angulos
superiores a 45°. Encostas com declive em angulos maiores do que
40° sdo muito raras. Superficies cobertas de fragmentos rochosos
apresentam angulos maximos de inclinacao entre 25° e 35° (p. 101).

As relagbes entre o angulo de inclinagdo das encostas e o desenvolvimento de
materiais superficiais - em especial no que condiz aos solos - variam em funcéo dos
processos morfoclimaticos e sua cobertura vegetal, demonstrando, assim, intima
relacdo com as tipologias de uso do solo e as caracteristicas climaticas de um dado

local ou regiéo.

O estudo de encostas desenvolvido por Bunting (1971) apud Penteado (1978) para
as latitudes médias resultou na constatacdo de que uma camada continua de solo

pode existir em todos os angulos inferiores a 40 °, isto € < 89%. Este autor observou
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também que os valores clinométricos ndo ocorrem ao acaso, mas que ha angulos e
intervalos caracteristicos como 45°; 40°; 37°; 13°; 10°; 7°; 5°; 2°; 31- 32°; 26- 27° e
19 - 20°.

Bunting constatou que o intervalo clinométrico de 32 a 37°, ou seja, de 71 a 82% é
critico para a estabilidade de muitas areas, em especifico no que se refere ao angulo
limite para a existéncia de Neossolos Litélicos, ndo sendo, portanto, perturbado por

movimentos coletivos de massas (PENTEADO, 1978).

Para Penteado (1978) o gradiente médio das encostas (clinometria média) para a
ocorréncia de deslizamento de terra, fluxo de lama, deslizamentos talus e
avalanchas de detritos é de 30° ou 66%. Entretanto, a referida autora ndo descarta a
possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa associados em vertentes com
angulos de inclinagéo inferiores a 10°, considerados, normalmente, como estaveis.

Estes podem se tornar instaveis, dada a natureza do material detritico.

Bigarella et al. (2007) ao discutir o papel da declividade na estabilidade das encostas
- em especifico no que concerne aos movimentos de massa no Brasil Tropical -
explana que todos o0s eventos catastroficos relacionados com grandes
movimentacdes de materiais nas encostas ocorrem em areas de alta declividade.
Para este as areas criticas para a ocorréncia de tais fendbmenos sao aquelas dos
terrenos montanhosos, como, por exemplo, os da Serra do Mar. Entretanto,
Fernandes & Amaral (1998) destacam que 0s movimentos de massa também podem
ocorrer em encostas menos ingremes, como se registram nos depdsitos de origem
coluvional amplamente verificados nos sopés de inUmeras vertentes dos macicos

costeiros.

De acordo com Aguiar & Santos (1991) e Cruz (1974) apud Bigarella et al. (2007),
na regido da Serra do Cubatédo (SP) os escorregamentos sdo mais freqientes em
vertentes com mais de 15° (33%) de declividade, principalmente entre 25° (46%) e
35° (77%). Acima de 35° de declive ocorreram numerosos deslizamentos, porém, de
pouca significancia em area. Nao fora constatado para aquela regidao a ocorréncia de

movimentos de massa em vertentes com menos de 5° de inclinagéo.
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Segundo Domingues (1971), as vertentes com valores clinométricos superiores a
37° possuem equilibrio bastante precario favorecendo os movimentos de massa sob

a acao da gravidade.

Em vertentes com declividades superiores a 40° formam-se, de modo geral, grandes
“escamas” rochosas protegidas em parte do intemperismo pela propria inclinagdo.
Porém, em setores onde ocorrem intensos planos de diaclasamento e de fraturas, a
acdo da meteorizacdo se faz sentir constituindo faixas de material alterado,
separando fatias rochosas inalteradas ou pouco intemperizadas. Em tais locais o
excesso de agua e a acdo da gravidade desempenham um papel importante no
deslocamento macico de materiais de baixissima plasticidade (BIGARELLA et al.,
2007).

Para declives inferiores a 40° as peculiaridades do processo mudam, atenuando-se
conforme a inclinagdo da encosta diminui. Assim, para que ocorra um deslocamento
macico, sera necessaria a presenca de grande quantidade de material lubrificado,

hidricamente saturado.

Com relag&o aos principais parametros morfométricos inerentes as encostas e seus
reflexos no que condiz aos processos morfodinamicos atuante sobre o modelado,
Bigarella et. al. (2007) e Fernandes & Amaral (1998) destacam que a capacidade de
transporte e a velocidade de deslocamento de materiais nas vertentes sao

diretamente proporcionais a sua inclinacdo ou clinometria (Figura 8.1-2).
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Figura 8.1-2: Acdo da declividade sobre a hidrologia de
superficie. Fonte: Valeriano (2008).

Pdem-se em evidéncia no esquema acima apresentado a principal acdo da
clinometria sobre o jogo de equilibrio entre escoamento superficial e a infiltracdo da
agua no solo. Para Valeriano (2008), tal parametro se faz relevante do ponto de vista
da manutencdo ou perda do equilibrio das formas, visto que esta possui forte
relacdo com volume de agua de chuva a ser absorvido pelos solos, que, de certo

modo, variam de acordo com a inclinagdo da encosta.

Para aqueles autores, a maior freqiéncia de escorregamentos, no entanto, ocorre
nas vertentes com valor clinografico entre 20 e 35%, e ndo necessariamente nas
mais inclinadas. Tal comportamento se deve ao fato de que nas vertentes de forte
clinometria 0 solo comumente se apresenta pouco espesso, ou porque ja se tenha

ocorrido a remocao deste.
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Tais observacdes sugerem que tanto as encostas que apresentam fortes valores
clinométricos (acima de 100%) como fracos (menores de 15%), ndo devem ser
ignoradas do ponto de visto do risco ambiental ao qual insere a sua ocupacao, fato
que sua relevancia para o modelo de instabilidade potencial do relevo estara
intimamente relacionada as demais variaveis geomorficas e ambientais de um

determinado sitio.

As classes clinométricas inerentes ao estudo do relevo sugeridas por Ross (1990,
1994, 1995) correspondem uma perspectiva de cunho genérico em relacdo a
abordagem temaética voltada a instabilidades das encostas. O referido autor
estabelece 5 classes clinométricas do relevo (Tabela 8.1-1) para o estudo da
fragilidade dos meios, nas quais ele as associa a categorias de comportamento
morfodindmico, em vista de dar melhor representacdo cartografica (semantica) a

proposta do estudo Ecodinamico do meio desenvolvida por Tricart (1977).

Tabela 8.1-1: Intervalos Clinograficos Condizentes ao Estudo das Categorias de

Comportamento Morfodindmico dos Meios.

Intervalos clinograficos em %
<6
6-10
10-20
20 - 30
> 30
Fonte: Ross (1990, 1994,1995)

Esta proposicdo de classe clinométricas se encontra vinculada ao ambito da
metodologia de estudo da paisagem, intitulada pelo conceituado autor de: “ Analise

Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados”.

Tal perspectiva leva em conta estabelecer os diferentes graus de sensibilidade do
guadro ambiental frente aos processos degradacionais e agradacionais recorrentes
num determinado sitio de interesse, levando-se em conta diversos aspectos fisicos,
bidticos e antropicos, tendo como pano de fundo o relevo, sustentador/condicionador
das atividades e relacdes socioecondmicas. Com isso Ross (1990, 1994, 1995)

prop6s o estabelecimento de categorias de ambientes estaveis e instaveis,
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preconizadas de modo singular no escopo tedérico-metodoldgico elaborado por

Tricart (1977) em sua obra sobre Ecodinamica dos meios.

Dentre as escassas literaturas técnicas que tratam do problema da instabilidade das
encostas da llha de Vitéria, observa-se, de modo geral, pouca énfase a questédo da
influéncia das inclinagdes das encostas frente a condicdo de instabilidade e/ou
estabilidade destas, assim como sua associacdo com a ocorréncia de movimento de

massa significativos do ponto de vista ambiental.

Observa-se, numa visao geral, que grande parte dos trabalhos e pesquisas
realizadas sobre a questdo das encostas de Vitdria possui como viés apenas o
relato e a contextualizacdo dos processos histéricos de ocupacédo “desordenada’
das mesmas, assim como a nédo obediéncia/aplicacdo dos instrumentos legais que
regem 0 uso e a ocupacao do solo urbano, como, por exemplo, a Lei 6.766/79 (Lei

Federal de Parcelamento do Solo Urbano).

Na obra sobre as encostas urbanas de Vitoria publicada por Castello & Polido
(1986), explanam sobre uma proposta metodoldgica para enfrentar o problema da
estabilidade/instabilidade das mesmas. Os referidos autores informam em tal
literatura que as encostas de Vitoria sdo, em geral, consideradas problematicas

guando atingem valores clinométricos entre 30° e 35° (58 a 70%) ou mais.

Dentre diversas observagfes sobre a problemética abordada, os aludidos autores
externam a necessidade do desenvolvimento de estudos ambientais mais
aprofundados e especificos em relacdo as areas de risco, em vista de se buscar um
planejamento mais adequado dos modos de preservagdo, uso e ocupacédo das
encostas de Vitoria.

Os valores inerentes a clinometria do modelado também se encontram associados a
regulamentagao/orientagdo de diversos instrumentos legais voltados ao
controle/regulagao das atividades socioecondmicas, sejam elas de cunho rural como
urbano. Em especifico, podemos destacar as Leis 4.771/65, 6.766/79 e 6.705/06,

respectivamente condizentes ao Cadigo Florestal Brasileiro, Lei de Parcelamento do
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Solo Urbano (conhecida também como Lei Lehmann) e o Plano Diretor Urbano de
Vitoria (Lei n°® 6.705/06)

No Quadro 8.1-1 a seguir demonstram-se, de modo sintético, alguns tratados legais
de ambito Federal, Estadual e Municipal que possuem, em Seus respectivos
escopos, referéncias a questdo da declividade (clinometria) do terreno frente as

acOes permitidas ou interditadas quanto a ocupacao de encostas.
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Quadro 8.1-1: Aspectos Condizentes a Inclinacdo do Terreno Tratado pelas Legislacdes Vigentes.

Objetivos da Legislacao

Exemplo de Leis

Assunto Escopo do Competéncia para ) ) .
Encostas nao- ] Federais, Estaduais Observagdes
Legal Assunto Legal Encostas Legislar L
Ocupadas e Municipais
Ocupadas
Declividade Pendor ou Restringir ou proibir | Restringir ou proibira | Concorrente entre a - Codigo Florestal - Segundo a legislacéo, em declividades maiores do
dos Terrenos inclinacao do 0 aumento da ocupagdo em areas Unido, os Estados e Brasileiro (Lei n.° que 45° (100%) nao deve haver ocupagéo.
terreno, ocupagdo em areas | ingremes em funcéo os Municipios (nos

considerado de
cima para baixo,
seja natural ou
produzido pela
intervencéo

humana

de terrenos
ingremes, em
funcgédo do alto risco
que represente a
vida humana,
vegetacgéo local ou

dos entornos

do grau de
dificuldade de
recuperacdo da
vegetacao local, e da
desestabilizacdo da
encosta decorrente
da intervencéo, que
aumentou o grau de
suscetibilidades a
escorregamentos e
movimentos de

massa em geral

estados e Municipio
tem carater

suplementar)

4.771865)

- Lei Federal de
Parcelamento do
Solo Urbano (Lei n.°
6.766/79)

- Lei Estadual de
Parcelamento do
Solo Urbano (Lei n.°
7.943/2004)

- Plano Diretor
Urbano de Vitéria (Lei
n.° 6.705/06)

Loteamentos e desmembramentos urbanos sé seréo

autorizados em declividades até 30%

- Em terrenos com valore igual ou acima disso apenas
com aval das autoridades competentes apos o

cumprimento das exigéncias técnicas impostas

- Areas com quaisquer declividades situadas acima 50

m com presenca de Florestas e demais vegetacdes

- Espacos livres de uso publico e areas destinadas a
implantacao de equipamentos comunitarios deverao
ser mantidas com a vegetacdo natural e ndo poderéo

apresentar declividade superior a 15%

- Protecdo e conservacao das Florestas em encostas,

ou partes destas, com declividade superior a 100% na

linha de maior declive. N&o é permitida a derrubada de

florestas situadas em areas com declividade entre 25°
(46%) e 45° (100%)

Fontes: Brasil (1965), Espirito Santo (1996), Vitéria (2006), Adaptado de IPT (1991).
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Em suma, tal conjunto legal estabelece um conjunto de normas e acgdes voltadas
especificamente para que possa manter um equilibrio ambiental adequado do meio
usado/transformado pela sociedade, seja tanto no que condiz ao urbano como ao

rural.

O conjunto de valores clinométricos explanados no quadro acima possibilita uma
maior sinergia tedrico-conceitual em relacdo aos distintos graus de
estabilidade/instabilidade das encostas, bem como no que se refere a definicdo das
classes de inclinagdo do terreno necessarias ou mais adequadas para a construcao

da carta clinografica que integrara a modelagem ora proposta.

Contudo, apos as analises e discussofes tedricas aqui desenvolvidas em associacéo
aos documentos legais acima citados, chegou-se aos valores e classes
clinométricas significativas do ponto de vista do modelado de Instabilidade Potencial
do Relevo, que serdo empregadas na elaboracdo da Carta Clinografica da Unidade
Topomorfolégica Tabuazeiro. Estes podem ser resumidos pela apreciacdo e

destaque de valores clinométricos como 15%, 30%, 45 %, 58%, 70% e > 70%.

A carta clinografica é a expressdo grafica dos valores clinométricos do terreno
comumente representados em intervalos, onde estes dizem a respeito dos valores
angulares da inclinacdo do terreno em relacdo ao seu plano horizontal. Tal carta
pode ser extraida da analise matematica das curvas de nivel do terreno, sendo seus
valores representados de acordo com a finalidade a que serd dada a informacéo,

podendo ser expressa em porcentagem ou em graus radianos.

Em seu artigo sobre os métodos de representacdo e confeccdo da carta clinogréfica,
De Biasi (1992) discorre brevemente sobre as possibilidades e potencialidade de
aplicacado do referido produto, principalmente em relacdo as analises voltadas a
classificacdo e a tipologia dos sitios urbanos empregados por diversos
pesquisadores, tanto a nivel nacional como internacional. Contanto, sabemos que o
seu uso é diverso, extrapolando consideravelmente o campo da geografia e
cartografia, visto sua ampla utilizacdo em varias areas do conhecimento, em

especial a geomorfologia.
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Apods as discussbes tedrico-metodoldgicas realizadas no presente caput, adotou-se
para a sua constituicdo seis intervalos de inclinagdo significativos para o terreno,

conforme disposto na Tabela abaixo.

Tabela 8.1-2: Intervalos Clinométricos Adotados para a Elaboracéo da Carta

Clinogréfica.

Carta Clinogréfica

Intervalo
Intervalo de
_ Correspondente em
Inclinacdo em %

Graus
<15 0-9
15-30 9-17
30-45 17 -24
45 - 58 24 - 30
58 - 70 30-35
>70 > 35

As classes clinogréaficas acima estabelecidas contém — de acordo com as reflexdes
tedrico-empiricas aqui desenvolvidas — distintos graus de importancia em relagédo a
instabilidade potencial do relevo, sendo as de maior contribuicdo (a instabilidade) as
classes de 30 a 45%, 45 a 58%, 58 a 70% e >70 %.

A Figura 8.1-3 condiz a carta clinografica da area de estudo com das devidas
classes/intervalos clinométricos definidos como relevantes para a presente proposta
metodoldgica.
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A preparacdo da carta clinogréfica inerente a Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro
tomou como referencial organizacional os textos legais acima citados e discutidos,
bem como as peculiaridades inerentes ao modelado local, em especifico, no que se

refere a distribuicdo dos valores clinométricos predominantes.

A avaliacdo dos aspectos clinomeétricos do terreno possibilita - dentro de certa escala
de andlise - inferir de forma indireta sobre a questdo do estado atual de maior ou
menor instabilidade dos materiais constituintes das vertentes, bem como, do
condicionamento inerente aos processos hidrodindmicos que atuam em superficie.
Tais especificidades corroboram para uma aproximacgéo qualitativa em relacdo a

definicdo de areas ou setores do modelado potencialmente instaveis.

8.2 MATERIAIS SUPERFICIAIS

Os materiais condizentes a conformacdo das encostas e demais setores do relevo
da area de estudo séo de extrema relevancia para a efetivacao da presente proposta
metodolodgica, pois estes sdo resultados diretos das atuacdes constantes dos
diversos mecanismos e fatores endogenéticos (processo internos/morfoestruturais) e
morfogenéticos (processos externo-esculturais) expressados no modelado local ao

longo do tempo geoldgico.

A compreensdo e correlagdo dos aspectos genéticos e constitutivos dos atuais
materiais litologicos e geopedoldgicos que sustem as encostas inerentes a Unidade
Topomorfolégica Tabuazeiro, é condicdo importante para a determinacdo e o
julgamento coerente do tema (materiais superficiais) frente sua maior ou menor
contribuicdo para o grau de instabilidade potencial de um determinado segmento de

relevo em analise.

Para tal, durante o processo de analise e mapeamento da area de estudo foram
julgadas como relevantes e representativas do ponto de vista geoldgico, pedoldgico

e geomorfoldgico as seguintes tipologias de materiais superficiais:
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= Tipos litolégicos, representados por:
v/ granitos; e,
v/ granodioritos.
= Coberturas pedoldgicas classificadas em:
v" Neossolo Litélico Distréfico;
v' Cambissolo Distrofico, e;
v Neossolo Flavico Distrofico.
» Caos de blocos ou campos de matacbes distinguidos a partir de sua
associacéao, sendo eles:
v’ associados a Neossolo Litdlico;
v’ associados a Cambissolo Distrdfico, e;

v' associados a Neossolo Flavico

A rocha, em geral, é a unidade geologico-geoténica mais profunda do manto de
alteracdo apresentando resisténcia superior as unidades sobrejacentes. Porém, as
litologias que dao sustentacao as diversas formas de relevo, apresentam distingbes
bésicas que levam em conta principalmente a sua composi¢do quimica, textura e
estrutura. Estas caracteristicas interferem no seu maior ou menor grau na dinadmica
de alteracéo ou intemperismo das rochas e, consequentemente, nos distintos graus

de instabilidade dos materiais constituintes das vertentes.

O relevo originado de rochas graniticas heterogéneas e amplamente diaclasadas’
(como é o caso de area de estudo ora abarcada), ostenta, de acordo com Penteado
(1978), duas caracteristicas fundamentais, sendo elas o predominio da eroséo linear
sobre a erosdo das vertentes (laminar) e da decomposicdo das rochas em
matacdes/blocos associados a elementos muito finos e com a auséncia de

elementos intermediarios.

9 Diéaclases, do grego dia (em dois) e klasis (fratura, ruptura), séo fraturas que dividem as rochas em blocos e em relagéo as
quais ndo se produziu deslocamento ou o deslocamento foi minimo. Todas as rochas desde a sua formac&o estiveram
submetidas a esforgos de compresséo, tragdo e tor¢do que deram origem a um conjunto de fraturas designadas por diaclases.
Desenvolvem-se, sobretudo, nas rochas duras, intersectando-se em diversas dire¢ées sendo algumas principais e originando
uma rede de fraturas que facilita a sua separagdo em blocos e, portanto, a sua desagregacdo (GUERRA & GUERRA, 1997;
BIGARELLA et al., 2007).
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De acordo com a aludida autora, o modelado derivado de terrenos cristalinos se
caracteriza por vales estreitos, fortemente encaixados, vertentes com fortes valores
clinométricos e com perfis convexos, visto que o escoamento difuso, gerador de

vertentes concavas, € pouco eficiente.

Com relacdo a génese e a tipologias dos vales formados sobre estrutura granitica,
Penteado (1978) expbe de modo sintético seu entendimento para a questao,

afirmando que:

Os tipos de vales sdo comandados pela intensidade da eroséo
linear. O débito continuo dos canais de drenagem facilita o
cavamento das marmitas apesar da dureza das rochas, e o
aprofundamento dos vales é mais rapido do que a reducdo das

7

vertentes. Sobre as vertentes, o escoamento difuso é insuficiente
para cavar canais na rocha dura. Os declives fortes, devido a
estrutura ou a incisdo dos vales, ndo permitem a infiltracdo das
aguas que escoam superficialmente, sendo por isso a
decomposicao retardada (p. 28).

Entretanto, a ocorréncia de distintas facies litoldgicas na area de estudo (granitos e
granodioritos), denota reflexos morfologicos, pedoldgicos e estruturais muitas vezes
destoantes frente as condicbes ambientais vigentes, onde se destaca,

fundamentalmente, a dindAmica morfoclimatica atual inerente aos trépicos Umidos.

O embasamento geoldgico € considerado, nas diversas literaturas pesquisadas
sobre a tematica desenvolvida no presente estudo, um fator condicionante de alta
relevancia, pois de acordo com a sua natureza as rochas irdo se comportar

diferentemente em face aos processos de intemperismo.

Na area de estudo ocorrem duas tipologias litoldgicas distintas quanto as suas
caracteristicas mineralogicas, quimicas, estruturais e texturais, representadas

majoritariamente pelo granito porfiroidal'®, comumente situado nas porcées sul e

10 A textura porfiritica, prépria das rochas ditas porfiréides, pode ser encontrada em rochas igneas e que consiste na
existéncia de cristais de grandes dimens6es e de forma bem definida (denominados fenocristais) no seio de uma matriz com
textura afanitica (GUERRA & GUERRA, 1997).
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central da Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro, cotejadas em menor grau
(proporcéao) pelos granodioritos, situados essencialmente em seu setor norte.

Os relevos de génese granitica se apresentam genericamente mais encaixados e
com maior amplitude topografica (desniveis considerados entre os fundos de vales e
0s topos/cristas dos interflivios), visto a recorréncia de vales mais profundos,
principalmente, em funcdo da ocorréncia em excesso de biotita, o que denota a tais

litologias maior facilidade de alteracéo.

O granito porfiro consiste em uma rocha ignea média a grosseira, composta
fundamentalmente por quartzo e feldspatos alcalinos, tendo como minerais

caracteristicos, e frequentes, a muscovita, biotita e/ou anfibélios.

A composicdo mineralégica dos granitos pofiros € definida por associagfes variadas
de quartzo, feldspato, micas (biotita e/ou muscovita), anfibolios (sobretudo
horblenda), piroxénios (augita e hipersténio) e olivina. Alguns destes constituintes
podem estar ausentes em determinadas associacfes mineraldgicas, ocorrendo

diversos outros minerais acessorios, porém, em propor¢des bem mais reduzidas.

Os granitos de granulacao fina (granodiorito) sdo bem mais resistentes a alteracéo
quimica. Dessa maneira a espessura do manto de intemperismo € muito irregular,

de um lugar para o outro, dependendo frequentemente das variagdes litologicas.

O granodiorito consiste em uma rocha ignea semelhante ao granito porfiro, porém
contendo mais plagioclasio do que feldspato alcalino e apresentado textura
mineralogica mais fina. Apresenta, geralmente, horblenda e biotita em abundancia,
conferindo-o uma aparéncia mais escura que a do granito porfiro. A biotita pode
apresentar-se com cristais hexagonais bem desenvolvidos e a horblenda em cristais

prismaticos.

Os granodioritos, mais ricos em silica e micas brancas, se apresentam menos
sensiveis ao intemperismo quimico se comparado aos granitos locais,

essencialmente constituidos por cristais de maior dimensdo e, até mesmo, por


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mica�
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fenocristais™, quimicamente compostos por elementos muito sollveis, o que denota
para 0s granitos maior velocidade de perda de coesdo sob alteragdo, se

comparados aos granodioritos.

Os granodioritos apresentam comumente graos finos (aplitos), o que denota maior
resisténcia aos processos corrosivos e erosivos devido a sua granulometria fina ou a
auséncia de biotita, conhecida também como granulitos. Em comparacao as formas
de relevo derivadas de granitos de textura média a grossa, as morfologias de origem
granodioritica se destacam por apresentar caracteristicas peculiares, como: menor
arenizacdo das vertentes; menores valores clinométricos; vertentes mais suaves e

de geometria policonvexa e maior presenca do escoamento superficial difuso.

De acordo com Penteado (1978), os granodioritos porfiros resistem bastante a
degradacdo em virtude de sua matriz afanitica'?, sendo sujeitos a esfoliacdo
esferoidal (por variacédo da temperatura) devido a densa rede de fraturas e diaclases

presentes, conforme € demonstrado na Figura 8.2-1 abaixo.

T T ,
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Figura 8.2-1: Diagrama esquematico de um sistema de diaclases e fraturas em
um bloco rochoso. Fonte: Bigarella et al. (2007).

11 Fenocristais € o nome dado a um conjunto de cristais de grande tamanho presente numa rocha ignea de textura porfiritica
formados na fase inicial de arrefecimento destas rochas (GUERRA & GUERRA, 1997).

12 Matriz a afanitica consiste numa massa rochosa constituida por cristais de pequena dimenséo e sem forma definida, que
testemunham que a rocha em questao arrefeceu rapidamente, ndo permitindo que os cristais atingissem maior dimensédo nem
uma forma regular (GUERRA & GUERRA, 1997).
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Para Bigarella et al. (2007), a rede de diaclasamento € de grande importancia para
os deslocamentos maci¢os. O sistema consiste de dois tipos de diaclases. Um deles
é formado pela combinacéo de planos (vertical, obliquo ou horizontal) herdados dos
esforcos pretéritos devidos ao tectonismo, entre outras causas. O outro tipo € mais
recente e desenvolve-se com o progresso da denudacao regional. Este ultimo forma
um sistema de diaclases curvas, aproximadamente concéntricas, seguindo

grosseiramente em subsuperficie a morfologia das vertentes.

Na Figura 8.2-2 ilustra-se a presenca de redes de diaclases condicionando a
estrutura subsuperficial das vertentes ingremes que se encontra em evolucdo

comandada por condicbes morfoclimaticas de carater umido.

Figura 8.2-2: Estrutura superficial das vertentes ingremes das regides serranas sob
condic¢des climaticas imidas. A e B — sistema esquematico do diaclasamento em relacédo
ao intemperismo nas encostas fortemente inclinadas. C — formacdo do manto de
intemperismo em vertentes menos ingremes submetidas a condi¢des climaticas umidas;
influéncia do sistema de diaclases na formagao dos seixos, blocos e matacdes. Legenda:
a — rocha fresca com diaclases; b — solo raso; ¢ - rocha fresca; d — intemperismo
incipiente acompanhado o padrdo do diaclasamento; e - rocha ligeiramente alterada; f —
contato abrupto com o solo; g — solo; h & i — camada de detritos vegetais; j — colavio; k —
elivio; | — rocha fresca. (modificado de Bigarella et al., 1978) - Fonte: Bigarella et al.
(2007).

Biguarella et al. (2007), esclarece que a velocidade relativa do intemperismo quimico
e a ordem de denudacdo dependem tanto do sistema de diaclases como da

natureza da rocha. O intemperismo é mais rapido e mais profundo onde o sistema
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de diaclases é mais concentrado ou onde a rocha € menos resistente. Geralmente, o
manto de intemperismo é menos espesso nas areas onde o sistema de diaclases é

mais espacejado ou onde a rocha é mais resistente ao intemperismo quimico.

Ha de se levar em consideracdo que a distribuicdo e conformacdo dos vales,
colinas, morrotes e morros numa dada paisagem sob atuacdo de clima Umido,

depende essencialmente do padréo de diaclasamento e da natureza da rocha.

O adensamento e o arranjo da rede de diaclases acentuam a movimentacdo dos
materiais da encosta. A recorréncia de fendbmenos geomorficos parece ser mais
freqiente em areas ou setores do relevo que apresentam regolito mais espesso,
porém, podem ocorrer também em areas com manto de intemperismo pouco
espesso, entretanto, em menor grau. No primeiro caso 0 movimento é constituido
principalmente de materiais alterados, enquanto no segundo € formado
essencialmente de blocos de rochas (FERNANDES & AMARAL et al., 1998).

As diaclases de geometrias curvilineas e com mergulho na dire¢cdo da clinometria
(declive) maior da vertente, podem configurar planos de deslizamentos de grandes
fragmentos rochosos (lajes, blocos e/ou matacbes) de tamanho consideravel

correlacionadas as vezes a camadas de materiais de alteracdo pedogenética.

A espessura do manto de alteracéo é condicionada pela litologia e pelos sistemas de
fratura e diaclases. Quando a quantidade de agua infiltrada é maior do que a
possibilidade de vaz&o, ha saturacdo e perda de coesdo interna do material. A
supersaturacdo dos solos pela agua provoca a diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento, permitindo o inicio da movimentagdo do material intemperizado, em
situacdo de equilibrio estavel nas encostas ingremes. Assim, a acdo da agua faz

com que o equilibrio precario seja rompido.

Guidicini & Nieble (1984) enfatizam que o processo de alteragdo em rochas, em
especial nos granitos porfiroidais, sob atuacdo morfopedogenética inerente ao clima
umido do sudeste brasileiro, tende a formar zonas de materiais que apresentam
caracteristicas de permeabilidade bem diferenciadas, normalmente dispostas de

modo paralelo a superficie do talude.
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A ocorréncia de camadas menos permeaveis, capeando camadas de maior
permeabilidade, em posicdo paralela a superficie da encosta, podera resultar no
surgimento de artesianismo (exfiltracdo da agua confinada no material) e no
desenvolvimento de elevadas pressdes neutras™ nesses taludes alterados,

corroborando, assim, com a instabilidade das encostas.

As rochas e os solos constituem os dois grandes grupos de materiais que podem
formar uma determinada encosta. Em regides tropicais, o clima quente Umido
processa com uma velocidade maior um conjunto de alteragBes quimicas e fisicas
nas rochas, dando origem a formacdo de um manto de alteracdo cujo principal
produto final € o préprio solo. Como resultado deste processo de formacédo, o manto
de alteracdo apresenta uma série de unidades sobrepostas e mais ou menos
paralelas a superficie do terreno, cada qual com comportamentos geotécnicos
distintos (resisténcia, erodibilidade, coesao, plasticidade, etc.) O contato entre estas
unidades pode ser brusco ou gradual e, nem sempre, estdo presentes na sua

totalidade no substrato de uma encosta (IPT, 1991).

Com relacdo aos solos recorrentes na area de estudo (Unidade Topomorfolégica
Tabuazeiro), constata-se a ocorréncia de trés tipologias distintas frente as suas
caracteristicas geopedogenéticas fundamentais, sendo elas: o Cambissolo

Distrofico, Neossolo Litélico Distrofico e o Neossolo Fllvico Distroéfico.

Os Cambissolos Distroficos sao caracterizados por se apresentarem pouco
desenvolvidos com horizonte B incipiente. A pedogénese é pouco avancada
evidenciada pelo desenvolvimento da estrutura de solo, auséncia ou quase auséncia
da estrutura da rocha, croma mais forte, matrizes mais vermelhos ou contetdo de

argila mais elevadas que os horizontes subjacentes (EMBRAPA, 1999).

Sao solos com contato litco comumente entre 50 cm e 100 cm da superficie. A
relacdo silte/argila apresentada pelos Cambissolos Distroficos € de <0,7 e <0,6

13 Condiz a pressdo exercida na agua contida nos vazios dos solos, conhecida também na mecénica de solos como
poropresséo (GUIDICINE & NIEBLE, 1984).
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respectivamente para solos de textura média e argilosa. Pode também apresentar
horizontes B (inclusive BA e BC) com espessura > 100 cm (EMBRAPA, 1999).

Para Palmieri & Larach (1995), as paisagens condizentes a ocorréncia de
Cambissolos Distréficos sdo mais diversificadas, ocorrendo de modo descontinuo
sob varias coberturas vegetais e, em quase todas as unidades de relevo, sendo,
porém, mais representativas nas superficies topograficas fortemente onduladas e
montanhosas. Também podem ocorrer em superficies planas de sedimentos
quaternarios aluviais. Areas de ocorréncia muito representativas desta tipologia
pedoldgica condizem as formas agudas e linhas de cristas da Serra do Mar e da
Mantiqueira, podendo apresentar horizonte superficial do tipo hdamico bastante

€SpPesso.

Os Cambissolos Distréficos se apresentam na area de estudo como pedotipo
predominante em termos de distribuicdo em area, ocupando diversos setores do
modelado em associacdo aos mais variados valores clinométricos e a materiais
coluvinais, tendo sua ocorréncia distribuida de modo nao uniforme desde os ter¢os

superiores até os trechos mais baixos das encostas locais.

Os Neossolos Litdlicos Distréficos (ou solos litélicos) apresentam, dentre suas
caracteristicas mais comuns, horizonte A/O histico'*com menos de 40 cm de
espessura, assentado diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C/Cr, ou
sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua massa constituida por
fragmentos de rocha com diametro superior a 2 mm, como cascalhos, calhaus e
matacfes. Expressam também contato litico dentro de 50 cm da superficie do solo,
admitindo um horizonte B, em inicio de formacado, cuja espessura ndo satisfaca a
qualquer tipo de horizonte B diagnostico (EMBRAPA, 1999).

Os Neossolos Litdlicos abrangem individuos rasos ou muito rasos, pouco
desenvolvidos, com sequéncia de horizonte A, C e R ou A e R. Em geral,
apresentam horizonte A diretamente sobre substrato rochoso, contudo, podem exibir

14 E um tipo de horizonte definido pela constituicio organica, resultante de acumulacdes de residuos vegetais depositados
superficialmente, ainda que, no presente, posa encontrar-se recoberto por horizontes ou depoésitos e mesmos camada
organicas mais recentes (EMBRAPA, 1999).
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horizonte B incipiente muito pouco espesso, acima do material rochoso pouco
intemperizado, sobreposto ao substrato rochoso. De modo geral, sdo solos muito

pobres do ponto estrutural e da fertilidade.

Normalmente os Neossolos Litdlicos Distréficos estdo confinados a setores da
paisagem mais ingremes, representados comumente por cornijas*®, alinhamentos de
cristas e de cumieiras e a afloramentos naturais de rochas das encostas das serras,
alcantilados, penhascos, penedos etc. (PALMIERI & LARACH, 1995).

Sua presenca na paisagem abordada no presente estudo se d4, preferencialmente,
em setores do modelado com fortes valores clinométricos, predominantemente
associados a free faces e/ou escarpas de falhas cotejadas por vegetacdo de

pequeno porte, comumente herbacea a arbustiva.

Os Neossolos Fluvicos Distréficos (solos aluviais) sdo derivados de sedimentos
aluviais com horizonte A assente sobre horizonte C constituido de camadas
estratificadas, sem relagdo pedogenética entre si. Apresentam decréscimo irregular
do contetdo de carbono organico em profundidade e camadas estratificadas em
25% ou mais do volume do solo, dentro de 200 cm da superficie do solo. S&o solo
com argila e saturacdo por bases baixas na maior parte dos primeiros 120 cm da
superficie (EMBRAPA, 1999).

De acordo com Palmieri & Larach (1995), os solos aluviais compreendem individuos
com horizonte pouco desenvolvidos e/ou camadas estratificadas de natureza
argilosa, siltosa e/ou arenosa, dependendo da natureza do sedimento. Apresentam
drenagem interna variando de bem a imperfeitamente drenado e horizonte
superficial de cor escura com teores médios de matéria organica. Os horizontes e/ou
camadas apresentam cores vivas amareladas e/ou avermelhadas. As camadas mais
profundas, em geral, expressam cores neutras acinzentadas condizentes a

ocorréncia do lencol freatico.

15 Abrupto saliente capeado por uma camada de rocha dura. A cornija € uma forma saliente de dimensdes variadas. Este
termo vem do italiano corniche e significa coroa (GUERRA & GUERRA, 1997).
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Tal tipologia compreende extensos dominios das planicies fluviais ocorrendo em
todo o Brasil em areas adjacentes aos rios em superficies praticamente planas e sob
cobertura vegetal natural, em geral, floresta com fitofisionomia de aspecto

perenifolio.

O Neossolo Flavico Distrofico esta presente em diminutas por¢cdes da Unidade
Topomorfolégica Tabuazeiro, especificamente, no que condiz aos limites entre as
Subunidades Pedra dos Olhos e Morro do Macaco, assim como em alguns trechos
inerentes ao Vale do Mulemba-Conquista, situado no extremo norte da referida area
de estudo. A sua origem se encontra intimamente relacionada a remoc¢éao, transporte
e deposicao de materiais pedogenéticos superficiais advindos dos setores mais altos
do modelado local, através, principalmente, da dindmica de erosao laminar

(“lavagem”) das encostas que conformam tais setores do modelado em questé&o.

O papel desempenhado pelos processos intempéricos e pedogenéticos €
fundamental na compreensédo da problematica da instabilidade das encostas nos
tropicos umidos. A alteragdo quimica profunda das rochas configura-se como um
pré-requisito relevante para a atuacdo de determinados processos no

desenvolvimento de distintas formas de relevo.

Mantos de intemperismo de espessuras consideraveis (muitas vezes com mais de
30 cm) sdo mantidos em equilibrio dindmico pela protecdo dada pela cobertura da
vegetacdo, como é o caso da tipologia pedoldgica representada na area de estudo

pelo Neossolo Litélico Distrdfico.

De acordo com Fernandes & Amaral (1998), a espessura do manto, sua natureza
argilosa impermeavel e o pequeno conteddo de matéria organica comum aos solos
tropicais tornam-nos excepcionalmente suscetiveis a erosdo e a fendmenos
geomorfodindmicos de movimento de massa. Apenas o0s Latossolos mais
permeaveis e 0Ss capeamentos lateriticos sdo mais resistentes aos processos

erosivos.
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Os perfis de intemperismo vao diferir conforme a clinometria da vertente. Em setores
de baixo valor clinométrico, com inclinagdo de até o angulo de repouso dos

materiais, o perfil inclui, genericamente, debaixo para cima, caracteristicas como:

= rocha fresca ou inalterada;
» zona de transicdo para material completamente alterado (in situ) denominado
eluvio; e

* uma transicao ao coluvio.

Conforme a nomenclatura pedologica, um perfil de intemperismo incluiria
teoricamente os horizontes A, B e C. De modo frequente, o perfil esquematizado
acima se apresenta mais complexo na natureza, podendo compreender o
empilhamento de varios horizontes de paleossolos (solos antigos). A presenca de
tais perfis na Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro € representada em maior grau

pela tipologia inerente ao Cambissolo Distrofico.

Ja para vertentes que apresentam forte valor clinométrico, o perfil de intemperismo
apresenta condigbes genéticas distintas da primeira situacdo (inclinacdo suave).
Geralmente, sua génese tem como inicio uma vertente nua (rocha exposta), ao qual

constitui heranca de um episodio climatico mais seco atuante preteritamemte.

Tal vertente torna-se aos poucos colonizada, inicialmente por liquens e
posteriormente por gramineas e arbustos. A vegetacdo possibilita a acumulagéo e
retencdo de parte dos detritos que caem da parte superior da vertente formando
uma delgada camada de materiais detriticos de granulometria comumente areno-
argilosa (BIGARELLA et al.,, 2007). Habitualmente, tais caracteristicas estéo

representadas na area de estudo pela ocorréncia do Neossolo Litélico Distréfico.

O continuo acréscimo de detritos leva ao espessamento dos solos, possibilitando o
crescimento de arvores para formar uma cobertura vegetal. Entre o solo
acrescionario e a rocha, existe um contato abrupto. Com o passar do tempo, a rocha
subjacente comeca a se intemperizar, corroborando também para com a formacéo
do solo. A intemperizacdo segue ao mesmo tempo as diaclases, instabilizando as

vertentes.
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No inicio do processo, o material do solo contém muitos fragmentos de feldspatos, o
que lhe confere um aspecto textural grosseiro. O intemperismo do feldspato
prossegue com o tempo, transformando-o inteiramente em caulinita'®. O progressivo
aumento dos minerais de argila no perfil do solo contribui para aumentar a
instabilidade da vertente. A alta pluviosidade satura o solo com agua favorecendo
uma sobrecarga que contribui para a lubrificacdo dos planos de cisalhamento.

Talvez o ponto mais importante esteja localizado no contato entre a rocha e solo.

Conforme Cruz (1974) apud (BIGARELLA et al., 2007), os escorregamentos estao
relacionados a dois tipos de contatos onde se localizam os lenc¢ois aquiferos: solo
propriamente dito (horizontes A e B) com a rocha parcialmente decomposta
(horizonte C) e; rocha alterada (nucleos e alargamentos de diaclases) em contato

com a rocha fresca.

O intemperismo progressivo junto a rede de diaclases da rocha facilita a remocéao de
fatias das mesmas por meio da agdo dos movimentos descendentes das vertentes.
Em alguns casos, a prépria camada de rocha limitada pelo diaclasamento curvilineo
“escorrega” apos o processo de intemperizagdo e lubrificacdo causada pelo excesso

de agua no perfil.

A prevaléncia de caulinita no material de encosta favorece, conforme as
observacbes desenvolvidas por Bigarella et al. (2007), ao desencadeamento de

fendmenos geomorfodinamicos severos como 0s movimentos coletivos de massa.

De acordo com o autor acima aludido, esse mineral possui um coeficiente de
contracdo reduzido que auxilia o fissuramento do material por dessecacéo,
facilitando a infiltracdo profunda de agua. A tipologia pedoldgica representada pelo
Cambissolo Distrofico é a que se enquadra melhor nas condi¢cdes geopedoldgicas

acima destacadas, sendo assim consideravelmente maior a sua suscetibilidade a

16 A caulinita ou caolin € um argilo-mineral de aluminio hidratado, 1:1, formado pelo intemperismo gerado pela hidrdlise
parcial, em condi¢cBes de drenagem menos eficientes, onde todo o potassio é totalmente eliminado pela quebra pela agua,
onde 66% da silica permanecem no mineral formado (GUIDICINE & NIEBLE, 1984).
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erosdo e/ou movimentacBes nas encostas, em relacdo as demais tipologias

recorrentes na area de estudo.

Contanto, a tipologia condizente ao Cambissolo Distrofico se apresenta comumente
mais instavel dos que os demais pedotipos (Neossolo Litdlico Distréfico e Neossolos
Flavico Distrofico). Tal fato se deve em funcdo das caracteristicas acima destacada,
bem como, por esse (Cambissolo Distrofico) apresentar forte heterogeneidade
textural em seus horizontes (predominantemente arenosa) e consideravel espessura
de suas camadas, o0 que denota maior suscetibilidade a processos erosivos e

movimentos de massa severos.

Mesmo associados a setores de média a baixa energia potencial ou de inclinagéao
(clinometria), o Cambissolo Distréficos é considerado, para area de estudo, como 0s
mais propensos a serem destruidos e/ou movimentados pelos agentes

gravitacionais e pluvioerosivos dos que o Neossolo Litolico Distrofico.

Devido a diminuta espessura de seu perfil e por estarem associados normalmente a
textura areno-argilosa, o Neossolo Litdlico Distrofico se comporta com menor
suscetibilidade a erosdo e/ou movimentacao coletiva do que o Cambissolo Distréfico
e Neossolo Flavico Distréfico, exceto em situagcdes morfologicas onde estes se

encontram assentados sobre setores do modelado com fortes valores clinométricos.

Corrobora com tal estabilidade do Neossolo Fluvico Distréfico o fato de que seu
ambiente de formacdo se encontra associado a setores da area de estudo (em
especial no que condiz ao Vale do Mulemba-Conquista), onde predominam a baixa
declividade e/ou suavidade das formas, atreladas a sobrepujanca dos processos

acumulativos sobre os erosivos.

A remocao do manto de intemperismo pela eroséo pode resultar muita das vezes em
paisagens geomorfoldgicas “bizarras”. Estas podem ser representadas por extensos
campos de blocos/matactes arredondados, tor’'s, domos residuais, entre outras
formas, como podem ser verificadas com maior destaque no setor territorial

condizente a Subunidade Topomorfolégica Joana D’Arc-Mulemba.
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De acordo com Twidale (1964) e Thomas (1974) apud Bigarella et al. (2007), os
domos residuais e tor's distinguem-se em termos de tamanho. Os tor's sao
grandemente influenciados pelo diaclasamento quase horizontal, enquanto que o0s
domos ndo o sdo, embora sua morfologia e distribuicdo possam sofrer a acao de

estruturas horizontais, como pode ser constatada na Figura 8.2-3.

Situacdo preterita
manto de detritos

com a

de encontro

'\ encosta 5f|.'-_'11"£?_',l nal
. /
. /

\

Figura 8.2-3: Caracteristicas comuns a alguns relevos residuais démicos. A —
Encosta curvilinea terminando numa lapa desenvolvida ao longo de um plano
subhorizontal de fraqueza. Nesta face podem ser encontradas diaclases de
descompresséo, bem como tafoni. B — Encosta rochosa cdncava, considerada
como heranga de um manto de detritos pretéritos. C — Blocos de tor originados do
desmantelamento de uma chapa de esfoliagdo. Fonte: Thomas (1984) apud
Bigarella et al. (2007).

Outro tragco caracteristico da evolucdo dos modelados de origem granitica e/ou
granodioritica € a ocorréncia de blocos/matacdes e arenas. A distribuicdo geografica
das areas de matacGes ou mares de pedras esta fundamentalmente relacionada

com a ocorréncia de rochas cristalinas, principalmente graniticas.

Os campos de blocos arredondados resultam primariamente do intemperismo
quimico. A decomposicdo quimica em subsuperficie origina grande nuamero de
blocos e matacfes envoltos em manto de intemperismo. A remocéo por erosao do

I*” tende a deixar na superficie uma

material oriundo da decomposicdo esferoida
acumulacao residual de blocos e matacoes, referida genericamente como mar de

matacdes ou mar de pedras. Tal € exemplificado na Figura 8.2-4 a seguir.

17 A decomposicao esferoidal constitui a alteracdo progressiva do sistema de diaclasamento a partir de suas margens ou
juntas, em dire¢&o ao interior do bloco (BIGARELLA et al., 2007).
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Caos de blocos

Figura 8.2-4. Desagregacao de um macico granitico em matacdes através do
processo de decomposicdo esferoidal. A remocéo dos detritos do intemperismo
pele erosao laminar das encostas da origem a formacédo de uma de pedras (caos
de blocos). Fonte: Bigarella et al. (2007).

O termo bloco adotado no presente estudo, encontra-se atrelado a definicdo adotada
pela Escola Francesa de Classificacdo Granulométrica, que consiste nos dizeres do
prof. Jacques Boucart, em fragmentos de rochas cujos didametros sdo superiores a
500 mm (GUERRA & GUERRA, 1997).

Optou-se no corpo do presente estudo por se fazer uso do termo caos de blocos
e/ou blocos caoticamente dispersos, em funcdo de designar conjuntos com grande

namero de fragmentos ou blocos de rocha de tamanhos muito variados.

A constatacdo da ocorréncia de blocos dispersos em certos setores do relevo se
torna importante do ponto de vista da interpretacdo dos aspectos morfogenéticos e
morfodinamicos, principalmente quanto a constatacdo de parcelas do terreno onde a
maior ou menor intensidade dos processos pedogenéticos e erosivos estao ligados

diretamente a condicionantes litoestruturais.

Associados aos conjuntos de caos de blocos ou campo de matacdes, comumente,
faz se presente na paisagem dos trOpicos Umidos, com grande destaque, a
recorréncia de feicdes denominadas na literatura especializada como tor’'s. De
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acordo com Bigarella et al. (2007), os tor's sdo afloramentos de rocha cristalina em
forma de pin4culos exumados resultantes da remoc¢&o dos detritos do intemperismo.
A sua origem é controlada pelo sistema de diaclasamento que deixa entre estes

grandes nucleos retangulares de rocha.

A ocorréncia de tor's e de relevos residuais em forma de domos faz-se bastante
comum para area de estudo. Destaque-se de modo expressivo na paisagem local a
ocorréncia de tor's de origem granodioritica posicionados no tercos superiores das
vertentes condizentes a Subunidade Topomorfolégica Joana D’Arc-Mulemba. Estes
se apresentam conformados por geometrias policonvexas a convexo-retilineos,
evidenciado, assim, forte controle estrutural constatada pela presenca de uma densa
rede de diaclasamento, corroborando, desta maneira, com o processo de esfoliacao

esferoidal.

Tais morfologias sdo comumente cotejadas na area de estudo por campos de
blocos/matacdes topograficamente posicionados nos tercos médios e inferiores das
vertentes, apresentando estes ultimos dimensdes variadas e geometria subangular a
retilinea. Os planos de diaclasamento ortogonais presentes facilitam a percolacédo
dos agentes metedricos, em especial as aguas pluviais, ocasionando a solubilizacao
dos elementos dos granitos e granodioritos mais suscetiveis ao ataque quimico,

como os feldspatos e micas.

Na descricdo de matacOes aflorantes na Serra de Cabras e Cocais na parte oriental
de campinas (SP), Christofoletti (1968) apud Bigarella et al. (2007) estabelece
correlacdo dos campos de blocos com as formas topogréaficas e as areas graniticas,
bem como seu significado peleoclimatico. O referenciado autor constata que 0s
matacdes recobrem as partes mais altas das vertentes e os topos. As vertentes
apresentam clinometria bastante acentuada, em geral superior a 30°. Em vertentes
muito ingremes, o acavalamento de alguns blocos apoiados em ponto de equilibrio

muito instaveis podem demonstram um ligeiro deslizamento.

Porém, a definicdo do grau de instabilidade do caos de blocos e/ou matacdes,
depende ndo apenas da inclinacdo das encostas, mas também de sua associacéo

as tipologias pedologicas subjacentes (que dao sustentacdo morfoldgica a tal
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conjunto de materiais), visto que estas devem ser consideradas de extrema

importancia para a dinamica evolutiva do relevo.

Portanto, fora necessario para o0 desenvolvimento da presente proposta
metodologica de avaliacdo da instabilidade potencial do relevo, a distingdo dos
materiais inerentes ao caos de blocos/matacdes frente sua conjuncdo a sua

estrutura subsuperficial, ou seja, a que lhe confere sustencao sobre o relevo.

Para tal fora imputado aos campos ou caos de blocos recorrentes na area de estudo
a idéia de pacotes distintos de materiais superficiais, definidos assim em trés

tipologias, definidas em:

» associacdo de caos de blocos a Neossolos Litolicos Distroficos;
» associacdo de caos de blocos a Cambissolos Distroéficos; e,

= associacdo de caos de blocos a Neossolos Flavicos Distroficos.

A presenca de caos de blocos na Unidade Topomorfoldégica Tabuazeiro ocorre
atrelada a todas as tipologias pedoldgicas presentes. Nos tercos superiores das
vertentes, os caos de blocos encontram-se associados preferencialmente aos
Neossolos Litolicos Distroficos. Ja para os tercos meédios e inferiores nota-se maior
correlacdo dos caos de blocos com os Cambissolos Distroficos e Neossolos Flivicos

Distroficos.

O conjunto formado por caos de blocos em associacdo aos Cambissolos Distroficos
se apresenta na area de estudo potencialmente mais instavel em comparacdo a
conjuncao com os demais pedotipos (solos), como os Neossolos Litélicos Distroficos
e Neossolos Flavicos Distroficos, respectivamente. Tal distincdo em niveis de
instabilidade/fragilidade destes pacotes se funda nas observacdes das
peculiaridades estruturais, texturais e morfolégicas apresentadas por cada tipologia

pedoldgica ja discutas no presente caput.

A observacdo e a andlise integrada desse conjunto de materiais sdo consideradas
aqui primordiais para a compreensao dos aspectos evolutivos do relevo em sua

atualidade, assim como para o entendimento da dindmica de fluxos hidricos no
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sistema vertente e suas manifestacdes na paisagem, consubstanciadas pela

ocorréncia de fendbmenos geomorfodinamicos.

Além de sustentar e dar forma ao modelo terrestre, os materiais superficiais com
suas caracteristicas distintas (estrutura, textura, forma, tamanho e profundidade),
encontram-se intimamente relacionados com a diversidade de tipos de cobertura
vegetal. Estas, por sua vez, estabelecem consideravel reciprocidade frente aos
processos geomorfodindmicos atuantes sobre estes materiais, interferindo conforme

suas especificidades na manutencao ou ndo do estado de equilibrio das formas.

Os procedimentos de apreensdo, analise e correlacdo das tipologias litologicas,
pedoldgicas e dos demais materiais correlativos presentes na area de estudo, sao
considerados de suma relevancia para a compreensdo da génese e evolugcdo do
relevo local, bem como na definicdo de seus distintos niveis de equilibrio dindmico
ou de tendéncias evolutivas. Isto se deve ao fato de que tais aspectos se encontram
intimamente relacionados as interveniéncias naturais e antropicas atuantes sobre a

morfodindmica e geomorfogénese num determinado sitio.

Os aspectos acima elencados se apresentam intimamente relacionados as
condicBes atuais de equilibrio do meio, refletidas na distingdo de areas do modelado
onde predominam 0s processos geopedogenéticos com a formacdo de espessas
camadas de materiais alterados de éareas onde prevalece a morfogénese
representada pela forte atuacéo dos processos de dissecacéo e denudacéo.

Contudo, o plano de informacdo condizente aos materiais superficiais € composto

pelas oito classes aqui destacas, conforme ilustra a Figura 8.2-5 a seguir.
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Assim, dentro dessa perspectiva Ecodinamica ou da Ecologia da Paisagem, tanto os
solos como seus materiais associados possuem papel fundamental no que se refere,
nao apenas a construcdo da CIPRE, mas também, na verificacdo de seus resultados

frente a realidade do meio em questao.

8.3 USO E OCUPACAO DO SOLO

Os tipos de uso e ocupacdo do solo urbano possuem forte relevancia para a
construcéo, desenvolvimento e analise do modelo fisico proposto, visto que refletem
de modo direto as relagfes/interacdes dialéticas entre as atividades antropicas e as
constituintes naturais inerentes a Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro.

Casseti (1995) destaca que a apropriagao do modelado terrestre como recurso e/ou
suporte para o desenvolvimento das atividades da sociedade pds-moderna, é
responsavel, tanto de forma direta como indireta, por algumas modificacbes
substanciais em seu estado natural que, comumente, se consubstanciam no

desencadeando de diversos processos a nivel morfoldégico e morfodinamico, como:

» a alteracdo sensivel das relacBes processuais relacionadas a distribuicdo da
agua pluvial no sistema vertente, indo do dominio da infiltracdo para o
dominio do fluxo por terra;

= 0 desenvolvimento acentuado da morfogénese em detrimento da
pedogénese; e

» as atividades erosivas em prejuizo ao comportamento biostasico ou

fitoestasico relativo ao estagio precedente de estabilidade.

Certas acOes antropicas podem em determinadas situacbes desencadear, acelerar,
ou até mesmo inibir a ocorréncia de processos erosivos e de movimentos de massa,
em especifico os fendbmenos de escorregamentos relacionados ao desenvolvimento

de algumas atividades antrépicas consideradas como indutoras, entre elas:

» a subtracdo da cobertura vegetal;
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= aconstrucdo de estradas e vias de acessos;
» a utilizacdo de técnicas de cultivo inadequadas ou agressoras ao meio;
= 0s cortes e remoc¢Oes de materiais pedoldgicos e rochosos; e,

= 0 depdsito de lixo urbano e/ou industrial sobre as encostas.

Em relagéo as diversas interven¢des no meio ambiente praticadas pelos inUumeros
grupos sociais e seus respectivos sistemas produtivos, Ross (2006) tece um
esclarecedor contraponto sobre a questdo do real alcance dos impactos negativos
do homem sobre a primeira natureza, que devem, antes de tudo, ser relativizados,

pois, segundo ele:

“As inser¢cdes humanas, por mais tecnificadas que possam ser ndo
criam natureza, ndo modificam as leis da natureza, apenas
interferem nos fluxos de energia e matéria alterando suas
intensidades, forcando a natureza e encontrar novos pontos de
equilibrio funcional. Assim, os diferentes modos de producao
desenvolvidos pelos diferentes sistemas econdmico-sociais, em
funcdo de suas maiores ou menores capacidades de promover
alteracbes na natureza, modificam e intensificam as trocas
energéticas, mas nao criam e tampouco mudam as leis que regem a
funcionalidade dos sistemas ambientais naturais.” (p: 56).

Assim a apreensao, registro e analise integrada dos tipos de uso e ocupacao solo
tem como propdsito central na presente pesquisa contribuir para uma aproximacgao
qualitativa das diversas respostas do modelado frente as modificacBes/alteracdes
dos fluxos de energia e matéria impostas pelo desenvolvimento das atividades

socio-econdmicas urbanas recorrentes.

Entretanto, tal tarefa encontra diversas dificuldades e limitacdes de cunho
metodologico e pratico para o seu desenvolvimento, sendo estas explanadas de

forma clara por Ross (1990), quando o mesmo afirma que:

“A nocdo clara dos limites das interdependéncias de um
componente e outro, bem como dos limites de insercdo dos seres
humanos na natureza néo é precisa e os fluxos de energia e matéria
sdo absolutamente impossiveis de ser mensurados em sua
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totalidade. As interferéncias decorrentes das relagbes sociedade-
natureza produzem concretamente espacos territoriais, que podem
ser mais ou menos intensamente modificados pelas insercoes
tecnoldgicas dos diferentes grupos sociais.” (p: 57).

Mesmo considerando tal complexidade de apreensdo dos fluxos de matéria e
energia inerentes as relacdbes homem meio ambiente, ndo se deve negligenciar ou
abrir mdo de se propor uma aproximacado quanto a caracterizacdo de areas ou
setores do relevo que possuam singularidades e disparidades em relacdo a sua
dindmica co-evolutiva com a sociedade que os envolvem e o0s transformam

continuamente.

Assim, no intento de abarcar, tanto de modo qualitativo como quantitativo, certa
parte ou espectro de tal complexidade de elementos e de fluxos de energia e
matéria presente no meio urbano, elaborou-se a carta de uso e ocupacao do solo da
Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro. Esta € constituida de aspectos inerentes a
diversas tipologias de cobertura vegetal, de fixos/instrumentos urbanos dentre outros
usos distintos, sendo seu conjunto definido pela presenca de elementos mapeéaveis

na area de estudo, sendo eles:

* vegetacao secundaria ou estagio de regeneracao;
" macega;

» pasto;

» solo exposto;

» rocha exposta; e,

= edificacOes e vias de circulagéo.

Com relacédo ao item vegetacdo secundaria, definiu-se como padrao para aquisicéo
de seus aspectos a distincdo de sua ocorréncia para a area de estudo em trés
classes ou estagios distintos, como prevé a Politica Florestal do Espirito Santo, (Lei
n.° 5.361) em seu artigo 5°, itens XlllI, XIV e XV, definidos em:

= estagio inicial de regeneracao;

» estagio médio de regeneracgdao; e,
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» estagio avancado de regeneracao.

No caso especifico da area de estudo escolhida, estes estagios condizem a
fragmentos da Mata Atlantica de Encosta, identificados conforme a Lei da Politica
Florestal do Espirito Santo em seu artigo 5° item XII, como “(...) resultante de
processos naturais de sucessao, ap0s supressdo total ou parcial da vegetacao
primaria por acdes antropicas ou causas naturais, podendo ocorrer arvores

remanescentes da vegetacao primaria”.

A classificacdo dos fragmentos florestais conforme seus respectivos estagios de
regeneracao possuem como parametros apontados pela citada lei a observacao

sistematica das seguintes caracteristicas:

= fisionomia da vegetacéo;

» presenca de espécies lenhosas;
» presenca de epifitas;

» presencga de trepadeiras;

= presenca de serrapilheira;

= diversidade bioldgica;

» presenca de sub bosque; e,

= dimensao area basal.

O Quadro 8.3-1 apresentado a seguir, explana de maneira sintética e objetiva as
relacbes existentes entre as caracteristicas fito-fisionbmicas e ambientais
condizentes a classificacdo das tipologias de estagios de regeneracdo ora

consideradas.



Quadro 8.3-1: Caracteristicas de Classificacdo dos Estagios de Regeneracédo da Vegetacao Nativa da Mata Atlantica.
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Estagios de o , o - _ o Diversidade )
N Fisionomia Espécies Lenhosas Epifitas Trepadeiras Serrapilheira o Sub bosque Area Basal
Regeneracao Biolbgica
. Quando . .
Se existentes . Variavel com poucas Considerando os
existentes, . i o
representadas espécies arbéreas ou individuos com
i . ) o o formando uma .
Herbaceo/arbustiva de porte baixo, com Com distribuicao principalmente por Se presentes, da fi arborescentes, DAP maior ou
camada fina,
Inicial cobertura vegetal, variando de fechada e diamétrica de liquens, briéfitas e geralmente podendo apresentar Ausente. igual a 10 cm,
0ouco
aberta. pequena amplitude. pteridofitas, com herbaceas. q P . planuras de espécies podera variar de
ecomposta,
baixa diversidade. ; P . caracteristicas de 02 a menor que
continua ou n&o. . i
outros estégios. 10 m 2 /hé.
o Aparecendo com Presente, Considerando os
) . . Com distribuicéo . i . o
Arbdrea e/ou arbustiva predominando sobre diamétri maior numero de Quando variando de individuos com
iamétrica
a herbacea, podendo constituir estratos tand individuos e espécies presentes, espessura, de DAP maior ou
apresentando
Médio diferenciados. Cobertura arbérea variando p em relacdo ao estagio | predominante acordo com as Significativa. Presente. igual a 10 cm,
L amplitude moderada, o ) . .
de aberta a fechada e ocorréncia eventual . inicial, sendo mais mente estacGes em podera variar de
o com predominio de .
de individuos emergentes. R abundantes na lenhosas. relacdo do ano e 10 a menor que
pequenos didmetros. . L |
floresta ombrofila. a localizacao. 18 m 2 /ha.
Arbdrea dominante sobre as demais, Geralmente
. Aparecendo com )
formando um dossel fechado e relativamente o lenhosas, Considerando os
. maior numero de Normalmente o
uniforme no porte, podendo apresentar o o . sendo . o individuos com
) . Com distribuicao individuos e espécies Muito grande devido & menos )
arvores emergentes com diferentes graus de . . . abundantes e ) ) DAP maior ou
Avancado . . R 5 diamétrica de grande | em relagdo ao estagio . Abundante. complexidade expressivos .
intensidades semelhantes & vegetacao . o ) ricas em igual a 10 cm,
o . amplitude. inicial, sendo mais . estrutural. do que .
priméria. Copas superiores que se espécies na o variando de 18 a
. abundantes na estagio médio. i
apresentam horizontalmente amplas e com . floresta 30 m 2 /ha.
L ) floresta ombrdfila. )
distribuicdo diamétrica de grande amplitude. estacional.

Fonte: Espirito Santo (1996); Lei n.° 5361: Politica Floresta do Espirito Santo; art. 5°, itens XlII, XIV e XV.
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Conforme a Lei 5.361 (Politica Florestal do Espirito Santo) em seu artigo 5° item XVI,
o termo macega se refere a “forma de vegetacdo alterada, com predominio de
individuos de porte herbaceo, podendo haver a presenca de alguns do arbustivo e
raramente um ou outro arbéreo”. Comumente pode-se associar a ocorréncia de
pastagens abandonadas, ou seja, que nao se prestam mais (pelo menos
temporariamente) a atividade pastoril, denotando certa diferenciacdo entre ambos,
principalmente em relacdo a maior biodiversidade daquelas em relacdo aos pastos

amplamente explorados.

As tipologias vegetacionais acima destacadas possuem importante papel na
determinacao das unidades de instabilidade potencial do relevo, visto que estas se
encontram intimamente relacionadas aos processos modeladores do relevo, fato sua
interferéncia decisiva na dinamica de distribuicdo quantitativa e qualitativa dos fluxos
hidricos superficiais e subsuperficiais.

Numa instancia superior, os tipos de vegetacado podem ser encarados como reflexo
imediato do estado atual de equilibrio da paisagem “natural” ou do quadro
momentaneo de sua fisiologia, tendo como exemplo diretivas sintométicas
relacionadas a ocorréncia e/ou intensificacdo de certos fendémenos

geomorfodindmicos severos.

A vegetacao possui a capacidade de alterar a estabilidade superficial das encostas
de diversos modos significativos e importantes. Os beneficios protetores ou
estabilizadores da vegetacdo dependem essencialmente de sua tipologia e dos
processos de degradacdo recorrentes na encosta. No caso da estabilidade de
massas, 0s beneficios protetores da vegetacdo arborea vao desde o esfor¢co a
contengcdo mecanica pelas raizes e caules até a modificacdo da hidrologia da

encosta, com resultado da remocéo de umidade dos solos pela evapotranspiracao.

E sabido que a remocdo da vegetacdo das encostas pode resultar no aumento
consideravel das taxas de erosdo ou na frequéncia de rupturas/movimentos de
materiais geologicos e pedogenéticos nas encostas. Tal relacdo de causa e efeito

pode ser demonstrada por meio de diversos resultados obtidos por iniUmeros
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estudos de campo e de laboratério, relatados em literaturas técnicas especializadas

em movimentos de massa e processos erosivos em vertentes.

A vegetacdo, na maior parte das vezes, tem uma influencia benéfica na questao da
estabilidade de encostas; entretanto, ocasionalmente pode contribuir para com a
instabilidade ou apresentar outros impactos nao desejaveis.

Nas regibes condizentes aos tropicos umidos do Brasil cobertos de floresta, o
movimento das particulas de solo € relativamente restrito pela presenca de um
manto de detritos vegetais significativo, denominado de serrapilheira. A acdo de
queda de arvores e das perturbacdes de animais parece ser insignificante quando
comparada com a quantidade de movimento sofrida pelo manto de intemperismo

resultante das condi¢cdes ambientais diferentes das atuais.

Condicoes climaticas diversas das hodiernas foram responsaveis pelo deslocamento
generalizado e extensivo do manto de intemperismo sobre o qual atualmente viceja
a floresta. A aceleragdo dos movimentos de massa e dos processos erosivos requer
a subtracdo da vegetacao para que seja facilitada a acado das aguas de infiltracéo e
exfiltracdo, perturbando o balanco hidrico do subsolo. A subtragdo ou perda da
vegetacao pode ter origem na deterioracéo climatica (mudanca climética para semi-

aridez) ou pela atividade antrépica irresponsavel ou sem planejamento.

Com relagdo as condicionantes e fatores contribuintes para a situacdo da
instabilidade das encostas nos trépicos umidos, Bigarella et al. (2007) p6éem em
destaque que os procedimentos de rarefacdo da vegetacdo e/ou desmatamento
associados a alta pluviosidade, caracterizam forte condicionamento ambiental para o

inicio dos processos de movimentos de massa nas vertentes, visto que:

“A presenca de florestas controla o escoamento superficial e a
infiltracdo das aguas no manto de intemperismo, diminuindo a
penetracdo excessiva de agua no subsolo, favorecendo o
relaxamento dos esforcos internos através da lubrificacdo dos
planos de cisalhamento, fator fundamental para o inicio de
movimentos de massa e processos erosivos (p: 1034).
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As chuvas pesadas e torrenciais que encontram o terreno ja “encharcado” é um fator
altamente instabilizador das encostas. Logo apdés o desmatamento, verifica-se uma
selagem dos poros da porcdo superficial do manto de intemperismo,
impermeabilizando-o favorecendo o escoamento superficial. O crescimento da
vegetacao rasteiras rompe a selagem promovendo maior infiltracdo, porém, com
evapotranspiracao reduzida e pouco significativa quando comparada com aquela da

floresta pretérita.

Entretanto, para Usselmann (1968), a floresta ndo consiste em sua plenitude num
obstaculo aos movimentos de massa. Ao contrario, as formacdes vegetais densas
facilitariam por diversos motivos tais movimentos, originando numerosas cicatrizes
gue marcam a paisagem das serras e encostas tropicais. Esses movimentos seriam
causados ou por situacdes ambientais relacionadas principalmente ao excesso de
peso/matéria organica, solos muito espessos, umidade excessiva e ao sistema

radicular dos vegetais.

Essa colocagédo do problema é altamente discutivel e questionavel visto que sem a
floresta ndo haveria solos e as vertentes estariam nuas ou cobertas com material
rudaceo (grosseiro) de modo coetaneo ao que ocorre nas regides semi-aridas. Para
Bigarella et al. (2007), os movimentos de massa subitos sob floresta ocorrem
somente em vertentes muito ingremes, em funcdo, principalmente, da alta

pluviosidade que encharca os solos rasos que recobrem a litologia.

De Ploey (1981, 1985), defende a tese de Usselmann (1968), a proposito dos
escorregamentos em “prancha” nas Serras do Mar (Caraguatatuba, SP) e da
Mantiqueira (Campos do Jorddo, SP). O referido autor enfatiza que nos periodos
muito chuvosos a cobertura florestal favorece os grandes escorregamentos através
do sistema radicular que aumenta a condutividade hidraulica dos solos, permitindo,
assim, o armazenamento de grande quantidade de agua no manto de intemperismo,

corroborado pelo préprio peso da densa vegetacao.

Porém, Bigarella et al. (2007) afirmam que essa tese ndo se fundamenta em fatos

concretos, necessitando de evidéncias apropriadas. De acordo com De Ploey (1981,
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1985), a retirada da floresta contribui para maior estabilizacdo das vertentes,
diminuindo, desta forma, os riscos de erosdo e escorregamentos, 0 que na realidade

nao se verifica.

O exame de fotos aéreas mostra que a grande maioria dos deslizamentos ocorridos
na Serra do Mar e Mantigueira nos ultimos 40 anos ocorreram em areas
antropicamente degradadas e menos, freqlientemente, em areas florestadas. Nestas
verificou-se que os escorregamentos tiveram lugar em terrenos de maior declividade
(solos pouco espessos), enquanto nas areas degradadas ocorreram muitas das

vezes em vertentes de menor inclinacéo (BIGARELLA et al., 2007).

A cobertura vegetal exerce uma funcédo de retencdo da agua da chuva. De acordo
com Stenberg (1949) apud Bigarella et al. (2007), o dossel de folhas intercepta em
média de 10 a 15% da precipitacdo e durante chuviscos de pequena duracdo chega
a deter 100% da chuva precipitada. Essa agua é imediatamente evaporada, néo
atingindo o solo. Prandini et al. (1976) afirmam que a interceptacdo na floresta

tropical chega a representar 40% do total pluviométrico incidente.

A degradacao da vegetacao constitui um fator fundamental na desestabilizac&do das
encostas. Segundo Bigarella et al. (2007), a correlacdo entre o numero de
escorregamentos e o tipo de vegetacao existentes nas vertentes da Serra do Mar,
em Cubatdo (SP), revelou que é o0 maior nimero de eventos (duzentos
especificamente) ocorrido em areas de mata fortemente degradas. Nas de matas
com fraca degradacdo foram assinaladas 184 cicatrizes, enquanto nas matas
preservadas o indice foi baixo. Nas macegas foram encontradas de 42 a 79

cicatrizes.

Portanto, existe um consenso generalizado de que as florestas desempenham um
importante papel na protecao do solo e de que o desmatamento pode propiciar, ndo
apenas o aparecimento da erosdo, mas também de movimentos coletivos de solo.
Tal senso encontra-se nas opinides da maioria quase absoluta dos autores

pesquisados.
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De maneira geral, a atuagéo da floresta se da no sentido de reduzir a intensidade da
acao dos agentes do clima sobre os materiais superficiais, assim favorecendo a

estabilidade das encostas.

As acOes especificas dos diversos componentes da cobertura florestal atuam de
distintos modos sobre os materiais superficiais. Tal conjunto de relagdes no ambito
da estabilizacdo das encostas encontra-se sinteticamente relacionadas no Quadro

8.3-2 a sequir.
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Quadro 8.3-2: Atuacédo da Cobertura Vegetal para a Estabilizacdo das Encostas.

Acdo especifica dos Componentes da Floresta Modos Principais de Atuacéo

- Interceptacao e defesa do macigo da acéo dos raios solares, dos ventos e da chuva, evitando bruscas varia¢des na
umidade e temperatura do solo da encosta contribuindo com a estabilidade da mesma
Conjunto de copas e demais partes aéreas da floresta - Retencéo substancial do volume d'agua, através da folhagem, galhos, troncos, e epifitas eliminado a agua da chuva
em forma de vapor ao equivalente ao volume precipitado sobre area
- Eliminacdo na forma de vapor de grande volume d'agua excedente do metabolismo vegetal, por meio da

evapotranspiracéo, reduzindo de modo benéfico a infiltracédo efetiva no macico

- Imobilizacédo de boa parte da dgua que atinge o terreno, por meio de sua alta capacidade de retencéo, que é funcéo
de sua espessura
Detritos vegetais em continua acumulacao no terreno da - Promog&o em conjunto com o sistema radicular superficial, 0 escoamento hipodérmico em virtude de sua estrutura
floresta acamada, resultante da deposicédo de fragmentos planares e alongados.
- Frenagem do escoamento superficial, em condi¢cdes de maxima pluviosidade, possibilitando a adugdo desta parcela

de agua para o regime de escoamento hipodérmico

- Estruturagdo mecénica do solo, conferindo a este um acréscimo substancial de resisténcia ao cisalhamento e,
indiretamente, através da continuidade de sua estrutura formando uma malha que distribui na encosta as tensdes
originadas em pontos criticos.

Sistema radicular promovendo a estabilizagdo das encostas ) ] o ) . ) o . ) )
- Estabelecimento de escoamento hipodérmico, que desvia e/ou reduz a intensidade da infiltracdo efetiva no macico,

por meio de aspectos hidraulicos e mecanicos L o o ) ) . ) .
tendo participacéo de forma indireta & acao bioldgica, configurando um sistema de sucgéo, com efeitos benéficos
como a criacdo de pressfes neutras negativas, aumentando a coeséo dos solos e subtraindo a parte da agua

destinada a infiltragdo efetiva

Fonte: Guidicine & Nieble (1984).
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A Figura 8.3-1 condiz a uma visualizacdo dos efeitos especificos dos componentes
da cobertura vegetal em associacdo aos elementos que integram o balanco hidrico

de uma encosta florestada.
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Figura 8.3-1: Principais componentes do balanco hidrico de uma encosta florestada
(PRANDINI et al., 1976). Fonte: Guidicine & Nieble, (1984).

Dentre diversos estudos, a cobertura vegetal tem sido considerada como fator de
estabilizacdo de encostas, ndo somente em relacdo a ocorréncia de grandes

escorregamentos, como também em relacdo a movimentos lentos e rastejos.

Um outro efeito benéfico da cobertura vegetal consiste na limitagdo da area atingida
por escorregamentos, por meio de mecanismos de retencdo da massa
movimentada. Esse efeito frenador e dissipador de energia do material em
deslocamento circunscrevem as areas afetadas, minimizando os danos em terrenos
situados a jusante do escorregamento (GUIDICINE & NIEBLE, 1984). Neste caso,
além da protecdo oferecida as estruturas, obras civis e ocupacdes agricolas a
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jusante do movimento, a floresta também minimiza o assoreamento dos fundos de

vales e talvegues, através da fixacdo dos materiais deslocados.

A eficiéncia do efeito de retencdo nem sempre € total, como, por exemplo, no caso
de avalanches, quando séo ultrapassados os limites criticos de declividade, por
forca da grande energia de movimento.

O desmatamento de uma encosta implica nhuma série de fatores que tendem a
reduzir o coeficiente de segurangca da mesma. De acordo com estudos
desenvolvidos por Guidicine & Nieble (1984) tais fatores podem ser resumidos em:

» cessacao instantdnea do efeito estabilizador da floresta como um todo,
principalmente sobre as variacfes térmicas e climéaticas, com evidentes
reflexos negativos no comportamento dos solos frente as novas taxas de
trabalho;

» cessacao instantadnea de todos os efeitos das partes aéreas, sendo eles a
interceptacédo, retencdo e evapotranspiracdo; apresentando assim evidentes
acréscimos na quantidade de agua que atinge o terreno e na de infiltracédo;

= perda, a curto prazo, por calcinacdo e erosado, dos efeitos de camada
superficial de detritos (retencdo, inducdo no escoamento hipodérmico e
retardamento do escoamento superficial), incrementando a erosdo e
facilitando a infiltracéo;

= elevacgdo do lencol freatico como consequéncia da eliminacéo da atividade de
evapotranspiracdo da cobertura vegetal com possiveis reflexos no grau de
saturacao do solo e aumento do peso; e,

» perda, a médio prazo, dos efeitos mecéanicos do sistema radicular por
deteriorizacdo dos tecidos vegetais, terminando por reduzir grandemente a
coesdo aparente induzida e, consequentemente, a propria resisténcia ao

cisalhamento do maci¢co em questao.

A consideragcdo dos aspectos vegetacionais na questdo da dinamica evolutiva do
relevo possui forte relacdo com o estudo da fisiologia da paisagem, o que
corresponde ao terceiro nivel de abordagem do relevo na sistematizacdo da

pesquisa geomorfoldgica proposto por Ab' Saber (1969).
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A apropriacdo do relevo pelo homem, como recurso ou suporte, € responsavel por
alteracdes substanciais do seu estado natural, sendo efeitos classicos desta

intervencao:

a implementacdo de cultivos que ocasionam desmatamento, modificando

assim radicalmente as rela¢cdes processuais na encosta;

» 0 desenvolvimento da morfogénese em detrimento da pedogénese,;

» as atividades erosivas em relacdo ao comportamento biostasico relativo ao
estagio precedente;

» as perdas de recursos para adocao de medidas corretivas em detrimento de

investimentos que poderiam ser destinados a beneficios sociais.

Por processo morfodinamico entende-se que sao as transformacgdes evidenciadas
no relevo, considerando a intensidade e freqiiéncia dos mecanismos morfogenéticos
no momento atual ou subatual, em conjun¢do ou ndo as derivacdes antropogénicas.
Enquanto a abordagem “morfoclimédtica” leva a compreensdo das relacbes
processuais numa escala de tempo geoldgico, a “morfodindmica” reporta as relagbes
processuais numa perspectiva histérica em que o homem se constitui no principal

agente das alteracdes.

As derivacdes antropogénicas provocam alteracdes rapidas com respostas muitas
vezes diversas em relacdo aquelas evidenciadas em condi¢cdes naturais, como
numa situacdo de biostasia. Salienta-se que processos “morfodinamicos” nao
deixam de ser também “morfogenéticos”, visto que englobam transformacoes
relacionadas ao processo de dissecacdo na elaboracdo do modelado, embora
tratados como excepcionalidade em funcdo da intervengdo antropogénica
(CASSETI, 1995).

Para se compreender melhor as relagbes morfodinAmicas atuantes sobre o
modelado, diversos autores utilizam-se do conceito de “bio-resistasia” proposto por
Erhart (1956). Tal conceito consiste em estagios morfopedogénicos diferenciados,

associados a condic¢des climaticas distintas.
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O conceito biorresistasico, fundamentado na relacdo morfogénese-pedogénese,
apresenta estreita relacdo com o “balanco de denudacgé&o” proposto por Jahn (1968)
apud Casseti (2006), onde 0s processos em uma vertente se reduzem a 2

componentes, sendo:

= 0o primeiro, denominado de perpendicular. Este é caracterizado pela
infiltracdo, responsavel pela intemperizacdo que permite o desenvolvimento
da pedogenizacdo, proporcionando a formacdo de material para eventual
transporte;

= e 0 segundo, denominado de paralelo (a vertente ou a superficie). Este
refere-se ao processo denudacional (morfogénese) responsavel pela retirada,

transporte e acumulacdo do material pre-elaborado.

Na biostasia, a vertente encontra-se revestida de cobertura vegetal (propriedade
geoecoldgica), em meio acido, como nas regides intertropicais, onde a infiltracdo
promove alteracdo dos silicatos de alumina (feldspatos), originando a caulinita
(argila), que, juntamente com o quartzo existente na maioria das rochas, integra a
estrutura fisica dos solos. Os hidroxidos de ferro e alumina, solubilizados nesse
ambiente, ficam retidos e sdo incorporados ao solo (fase residual), enquanto os
elementos alcalinos ou alcalino-terrosos (potassio, sodio, célcio e magnésio), bem
como o silicio, séo transportados pela agua escoada (fase migradora), originando os

depdsitos de rochas organdégenas (CASSETI, 2006).

Assim, para Erhart (1956), na fase bioestasica predomina a componente
morfogenética perpendicular. Tal esquema se encontra devidamente ilustrado na

Figura 8.3-2 a sequir.
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Figura 8.3-2: Predominio da componente perpendicular sobre a o
escoamento difuso - fase biostasica. Fonte: Casseti, (2006).

De acordo com Erhart (1956), na biostasia a atividade geomorfogenética é
considerada como fraca ou nula, existindo, portanto, um equilibrio climaxico entre
potencial ecologico e exploracdo biolégica. O dominio da pedogénese sobre a
morfogénese gera um balan¢co morfogenético negativo.

A resistasia na regido condizente aos tropicos umidos € identificada pela retirada
dos elementos que na biostasia integravam a fase residual (elementos minerais +
hidroxidos de ferro e alumina), o que determina a turbidez das aguas de superficie
(cursos d'agua), que tém como principal indicador o ferro. Essa fase passa a ser
individualizada a partir do momento em que a cobertura vegetal desaparece, o que
pode resultar de alteracbes climaticas, na escala de tempo geoldgico, ou por
derivacOes processadas pelo homem, na escala de tempo histérica. Desta forma, na
resistasia, a morfogénese domina a dinamica da paisagem, com repercussao no

potencial geoecologico (desequilibrio climaxico) (CASSETI, 2006).

Se mantido o quadro acima, obtém-se como resultado da interacdo de tais
mecanismos um balan¢co morfogenético positivo, onde se observa a remoc¢édo do
material intemperizado, reduzindo de modo lento e gradativo a camada de material

pedogenizado, que comumente € depositada nos fundos de vale ocasionando
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assoreamento dos rios e canais de drenagem. A Figura 8.3-3 ilustra esta condicéo

resistasica da evolucédo do relevo.

Precipitagio / g ’
Kl /f .__.-f Z "__.-"f .)); "__/'
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Predominio do escoamento

Depasito de argila
IEaterHica

Infiltracao

incipiente
Transporte dos elementos da fase
migradora (da biostasia) + os elementos
da fase residual: hidroxido de ferro e
alumina + guartzo e caclinita.

Figura 8.3-3: Predominio do componente paralelo sobre a infiltracédo -
fase resistasica. Fonte: Casseti, (2006).

Em tal condicdo de evolucdo morfologica, constata-se o registro da substituicdo dos

depdsitos organdgenos da fase biostasica, por depdsitos argilo-lateriticos.

Tricart (1957) substitui o conceito de “balanco denudacional” por “balanco
morfogenético”, considerado de maior abrangéncia terminolégica, visto que
incorpora abrasdo e acumulacdo. O autor refere-se a relacdo entre as componentes
perpendicular e paralela: enquanto a perpendicular demonstra a acéo da infiltracao,
0 que pode ser favorecido pela cobertura vegetal, a paralela se caracteriza pelos
efeitos erosivos, 0 que leva a admitir a retirada da cobertura vegetal, favorecendo a

acao direta dos elementos do clima.

O referido autor propde a substituicdo do termo biostasia por “fitoestasia” dando
assim maior conotacdo a importancia ou papel da vegetacdo na questdo do

equilibrio morfodinamico da paisagem.
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Em sua obra sobre a Ecodinamica dos meios, Tricart (1977) elenca 4 pontos ou
funcdes principais proporcionadas pela presenca da cobertura vegetal sobre as
encostas, que, para este autor, € elemento chave na distingdo dos meios frente a
sua maior ou menor instabilidade. Tais pontos sdo de suma importancia para a
manutencado do equilibrio dos diversos fluxos de matéria e energia nos meios, sendo

eles:

» a fotossintese;
» a absorcao da radiacao;
* ainterceptacdo das precipitacoes; e,

= 0 efeito de rugosidade

Hoje, é amplamente sabido que tanto os processos de absorcdo da radiagcédo solar
como o de fotossintese sdo fundamentais para o processo de producdo de biomassa

e crescimento da vegetacao.

A transpiracdo das plantas exige energia. Ela se processa em detrimento da
elaboracao de tecidos, ou seja, provocando diminui¢do da produtividade das plantas.
Um aspecto do consumo de energia originado pela transpiracdo € a ascensdo da
agua desde o solo, onde as raizes a encontram, até as folhas das partes altas das
plantas. Essa elevacdo tem que compensar a atuacao da gravidade. A transpiracao
provoca, assim, fluxos de agua anteriormente infiltrada no solo, depois extraida e
enviada a atmosfera em forma de vapor. Tal movimento influi na pedogénese e se

tabula, do ponto de vista da hidrologia, no déficit de escoamento (TRICART, 1977).

Com relacdo a importancia da participagdo dos extratos vegetais no bloqueio da
radiagcdo solar incidente sobre a superficie terrestre, assim como, de seus reflexos
na dindmica pedogenética e, consequentemente, na morfogénese do relevo, Tricart

(1977) expdem sinteticamente que:

“Em ecossistemas com biomassa vegetal abundante (...) ou em
selva ombrofila tropical, a interceptagdo da radiagdo térmica solar
chega até, aproximadamente, 25% da energia total da radiacdo ao
nivel da parte superior da cobertura vegetal. A absorcdo de 25%
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(méaximo) da energia do espectro pelas plantas deixa disponivel uns
75% da mesma energia para alimentar outros fenémenos, entre 0s
quais se encontra o aquecimento do solo e do subsolo. Este
aguecimento representa certa quantidade de energia posta a
disposicdo dos processos de pedogénese e de meteorizacdo das
rochas. Ademais, os 25% captados pelas plantas participam
também, parcialmente, da pedogénese por intermédio dos fluxos de
agua gerados no solo pela transpiracdo das plantas” (p: 23-24).

Além da absorcdo e/ou bloqueio dos raios solares incidentes sobre as camadas
superficiais do modelado, a vegetacao exerce a fungéo de interceptacéo da energia
derivada das chuvas, sendo esta tarefa de extrema importancia para manutencao do

equilibrio morfolégico de certa paisagem.

As gotas de chuva chegam a superficie terrestre com a velocidade-limite da queda
livre permitida pela resisténcia do ar. Esta velocidade, para as gotas de maior
tamanho, so é adquirida depois de uns nove metros de queda. Por conseguintes, as
gotas sdo carregadas de certa quantidade de energia cinética que, ao cairem,
transmitem as partes aéreas das plantas. As vezes, essa energia pode provocar
danos nas folhas, quebrar pequenos ramos, mas iSSO consome pouca energia.
Podemos considerar que o impacto das gotas sobre as plantas tem como efeito a
dispersdo de energia cinética, contanto, ndo produzindo trabalho na acepcao
mecanica (TRICART, 1977).

Outro fenbmeno ocorre quando a chuva cai sobre a vegetacdo, onde a superficie
das folhas oferece irregularidades chamadas de rugosidade. Esta trabalha no
sentido de reter as primeiras gotas. Somente ap0s as gotas seguintes ocorre 0
escoamento ao longo das folhas de pequeninos ramos, até certo ponto, onde a
inversdo da pendente provoca sua queda, em forma de goteiras (TRICART, 1977,
COELHO NETO, 1994).

Depois da chuva, a quantidade de agua que foi necessaria para molhar as folhas
nao cai no chdo devido a sua evaporacdo, ocorrendo assim sua re-intregracao
diretamente na atmosfera. Registrada pelos pluvidmetros, ela ndo aprece na vazao
dos rios e faz parte do déficit de escoamento. Tal fendbmeno condiz a interceptacao

considerada pela hidrologia. Do ponto de vista do fluxo de energia, este mecanismo
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empenhado pela vegetacdo corresponde a uma dispersao de energia pelas partes
aéreas dos vegetais.

De acordo com Tricart (1977) e Coelho Neto (1994), quando nédo ha interceptacao
energética pela cobertura vegetal, as gotas sempre chegam aos solos com a
velocidade-limite (controlada pela velocidade da gravidade que ¢é de
aproximadamente 9,8 m/s?), o que significa maior energia possivel em funcdo do

tamanho das gotas, ou seja, em funcdo da intensidade da precipitacao.

Por outro lado, a altura da queda das goteiras intervém de modo decisivo na
eficiéncia oferecida pela vegetacdo quanto a protecdo das camadas superficiais do

solo. Isto consiste num problema de fisionomia da cobertura vegetal.

Existem nas formagfes vegetais muitas arvores que tem mais de 9 m de altura, e
muitas com porte tal que quase todos os galhos e folhas estdo acima desta altura.
Assim, quando a chuva cai sobre esse tipo de arvores grandes, forma goteiras que
chegam & superficie do solo com a velocidade-limite de queda livre (TRICART,
1977; COELHO NETO, 1994).

No caso de formacbes vegetais com muitos estratos de alturas diferentes,
frequentemente essas goteiras caem sobre os arbustos e dai sobre o estrato
herbaceo, o que configura a situacdo anterior de dispersédo de energia sem produzir
trabalho. De fato as folhas de muitas ervas apresentam nervura central em forma de
canaleta, que concentra o escoamento das gotas até a haste das plantas, de onde a

agua pode se infiltrar diretamente na terra.

Nota-se a grande diversidade do papel desempenhado pela cobertura vegetal
guanto aos aspectos energético da interceptacdo. Para Tricart (1977) existem dois

casos extremos de configuracdo dos estratos vegetacionais, sendo eles onde:

= A cobertura vegetal consiste somente de arvores grandes sem sub-bosque.
Assim, ndo ha dispersdo de energia cinética das goteiras. Por vezes, a

transmissao de energia ao solo pode ser superior a que se observaria ao ar
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livre, como resultado da formacdo de goteiras por condensacéo direta sobre
as arvores, compensado a interceptacao hidroldgica.
= A cobertura vegetal apresenta um estrato herbaceo continuo. A disperséao da

energia cinética é quase total, sendo importante a infiltracao.

Todos esses fatos oferecem grande interesse ao planejamento. De acordo com
Tricart (1977), a melhor protecdo do solo é realizada com a cobertura continua de
gramineas. Os engenheiros de estradas revestem os taludes com placas de capim
para protegé-los contra a erosdo. Ao contrario, certos reflorestamentos, como os de
eucalipto e alguns Pinus, impedem o crescimento do estrato herbaceo e permitem
uma intensa transmissao de energia a superficie do solo, provocando eroséo pluvial
e escoamento, ou seja, a dinamica do ecossistema € totalmente alterada, porém, em

sentido desfavoravel a manutencgéo de seu equilibrio dindmico.

A vegetacdo tem uma funcdo extremamente importante no controle da eroséo
pluvial. As perdas de solo devido a eroséo pluvial podem ser diminuidas em até mil
vezes, mantendo-se uma cobertura densa de gramineas (USDA, Soil Conservation
Service®, 1978 apud Araujo et al., 2008).

Apresenta-se na Figura 8.3-4 a seguir, esquema empregado por Carson & Kirkby
(1972) apud Casseti (2006) denominado por tais autores como “balanco hidrologico
na superficie de evapotranspiracdo”. Neste, observa-se a representacdo das

diferentes formas de escoamento da agua em uma vertente.

18 Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da America.



125

« Y Y ¥
Evapoiranspiragda ;ﬁ-f'b/:._.,_ Chuva

w -l‘lnbar.caﬁv;a'n 8 E: ;
N};\gn‘namnarmnro.\ Y

Fluxo de sub-suparficie

:,_\ F Evaporagio
i %:’U.% .-"
- ,__%pwf'?q-g tl !
Al ™ Bprassan e f
‘)D'hiac"‘?uj ~ \ EI'TI'-EZGna'TaanLu:-
4: - _!I:Iﬁ|tl'a¥ - ;
L-'11|I:|a|:|a T —-,‘“-..‘ Fluxo por Esccame-.‘.u:- =
¢ 4, armazenada s _farma fluxo IFBE:'
na solo = ‘H,,__L '\_ =
Parcolagda am
profundidada - . Cluval:la direta \_\-\l___i =

ol

Figura 8.3-4: Componentes esquematicos do balanco hidroldgico na
superficie de evapotranspiracdo (Carson & Kirkby, 1972). Fonte: Casseti
(2006).

Constata-se, a partir da analise da referida Figura, que a agua precipitada sobre
uma vertente apresenta varios caminhos. Parte dela é evapotranspirada e outra é
armazenada, ou ainda interceptada pelo dossel, momento em que se registra o fluxo
pelo tronco. A partir deste momento ocorre 0 processo de infiltracdo na zona de
maior permeabilidade do solo, podendo penetrar a maiores profundidades, com
armazenamento da umidade no solo e fluxo de subsuperficie (throughflow). O
excedente, ou o que ndo fora infiltrado no solo, permanece armazenado em
depressdes superficiais, onde parte da agua acumulada é evaporada e outra
escoada na superficie (overland flow), podendo ou ndo se juntar ao fluxo fluvial.

Nota-se a grande importancia da interceptacdo na ciclagem da &gua de uma
vertente, devendo assim, em comparacdo aos demais fatores, ser levada em
consideracdo em vista da tomada de decisdes sobre o0 manejo das areas ocupadas

por florestas, como é o caso da Unidade Topomorfologica Tabuazeiro.

A morfodindmica pluvial mantém uma estreita relacdo com a disposicdo do
substrato, representada pela clinometria (declive) e forma da vertente (feicdo

minima), e pela interface cobertura vegetal-pedogénese.
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A queda e o escoamento da agua precipitada exercem importante papel quanto aos
detritos de vertente. Diferentes combinagdes entre forga e resisténcia produzem um
namero significativo de processos que dao origem a erosao do solo, entre os quais
se incluem o movimento de particulas desagregadas pelo impacto da gota de chuva
(efeito splash ou raindrop impact) e o fluxo por terra ou escoamento superficial,
caracterizado pela acao difusa, laminar, podendo passar a acdo concentrada
(COELHO NETO, 1994; CASSETI, 2006).

A Figura 8.3-5 abaixo ilustra o efeito negativo da remoc¢ao da cobertura vegetal nas
camadas superficiais do solo.
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Figura 8.3-5: Processos de erosdo laminar (acima) e em sulcos
(abaixo) atuantes sobre as vertentes e seus respectivos produtos.
Fonte: IPT (1991).
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A acdo do splash, também conhecido por erosdo por salpicamento, consiste no
estagio inicial do processo erosivo, visto que prepara as particulas que compdem o
solo para serem transportadas pelo escoamento superficial. Trabalhos experimentais
tém demonstrado o significado da acdo morfogenética do pingo da chuva,
responsavel pela desagregacdo do material, sobretudo quando a superficie da
vertente encontra-se desprotegida.

A Figura 8.3-6 abaixo demonstra a atuacédo do fendmeno do salpicamento (splash)

sobre uma camada de solo desprotegida.

Figura 8.3-6: Impacto de uma gota de chuva (splash) Fonte: Araujo et al. (2008).

Carson & Kirkby (1972) apud Guerra (1999), citam o deslocamento de particulas
desde curtas distancias, da ordem de alguns milimetros, até maiores distancias,
podendo atingir o raio de 10 centimetros em relacdo ao ponto de impacto. Da
mesma forma, o splash move diretamente detritos em torno de 10 mm de diametro

e, indiretamente, pode deslocar fragmentos de maiores dimensdes.
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Guerra (1999) chama atencao ainda para a formacdo de crostas superficiais que
provocam a selagem dos solos: “o papel do splash varia ndo s6 com a resisténcia do
solo ao impacto das gotas de agua, mas também com a proépria energia cinética das
gotas de chuva. Dependendo da energia impactada sobre o solo, vai ocorrer, com
maior ou com menor facilidade, a ruptura dos agregados, formando as crostas que
provocam a selagem dos solos”. A compactagao resultante do impacto de gotas de
chuva cria uma crosta superficial de 0,1 a 3,0 mm de espessura, que pode implicar
reducdo da capacidade de infiltracdo superior a 50%, dependendo das

caracteristicas do solo.

O fluxo por terra ou processo de escoamento superficial acontece sempre que parte,
ou até mesmo o total da agua precipitada, deixa de infiltrar. As principais razdes do

escoamento superficial séo:

» a baixa densidade ou auséncia da cobertura vegetal;

= a clinometria (declividade), quando permite o desenvolvimento da
componente paralela;

= 0 comportamento do material de superficie;

= a“capacidade de campo™®; e,

» aintensidade e duracéo das chuvas.

O acréscimo da cobertura vegetal sobre o solo resulta em maior protecdo contra o
impacto das gotas de chuva, possibilitando melhor estruturagédo deste, devido ao
papel agregador da matéria organica a ele incorporada. Tais condicbes atenuam o
escoamento superficial (runoff) em funcdo do aumento da rugosidade do terreno e
do gquantitativo de agua infiltrada que, consequentemente, diminui a incidéncia da
erosdao laminar e linear representadas pela ocorréncia de sulcos e ravinas nas

encostas.

A infiltracdo, por sua vez, pode ser potencializada por meio da melhor estruturagao
do solo, aumento da macroporosidade, da rugosidade do terreno e da diminui¢cao do

selamento superficial, condicbes estas que sdo alcancadas com o acréscimo da

19 Terminologia utilizada para caracterizar uma condi¢do alcangada por um solo que atingiu sua capacidade maxima de
retencdo de agua, nos seus poros, ap6s a umidade excedente ter sido drenada (GUERRA & GUERRA, 1997).
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cobertura vegetal. Em condigbes de elevada infiltracdo, tém se a diminuigdo do
escoamento superficial, mitigando assim os processos de erosdo hidrica, principais

agentes da instabilidade morfologica das vertentes (GUERRA, 1999).

Conforme esclarece Evans (1980) apud Guerra (1999) e Coelho Neto (1994) em
suas pesquisas sobre a relagdo entre a vegetacao e as taxas de erosao nos tropicos
umidos, o efeito da vegetacao sobre a erosdo dos solos pode se dar de acordo com
a porcentagem da cobertura vegetal. Um setor do modelado que apresente alta
densidade de cobertura, as taxas de runoff e a erosdo sdo comumente consideradas
baixas, em especial se houver cobertura de serrapilheira®® (litter) no solo, que

intercepta as gotas de chuva que caem através dos galhos e folhas.

Em setores parcialmente cobertos pela vegetacao, o runoff e a perda de solo podem
sofrer acréscimos rapidamente. Esse aumento esta relacionado a solos com menos
de 70% de cobertura vegetal. Elwell e Stocking (1976) apud Guerra (1994) em seus
estudos sobre as relacdes dos processos erosivos frente as caracteristicas da
cobertura vegetal expdem que, a partir do momento em que a cobertura vegetal se
torna mais densa, cobrindo mais de 30% da superficie do solo, a erosdo diminui de

modo consideravel.

Guerra (1994), em seu trabalho sobre a importancia da vegetacéo para contencéo
dos processos pluvioerosivos sobre as camadas superficiais do solo, sintetiza a
contribuicdo da cobertura vegetal para com a manutencdo do equilibrio do perfil
pedogenético e, consequentemente, do modelado como um todo, quando expdem

que:

“A cobertura vegetal, além de influenciar na interceptacdo das aguas
da chuva, atual também, de forma direta, na producdo de matéria
organica, que por sua vez, atua nha agregacdo das particulas
constituintes do solo. Além, disso as raizes podem ramificar-se no
solo e, assim, ajudar na formacdo de agregados. Essas raizes
atuam mecanicamente e, ao se decompor, fornecem hamus,

20 E a matéria organica decomposta, que ocorre no topo dos solos. Pode ser formada a partir de restos de folhas, sementes,
frutos, galhos e restos de animais que vivem nas areas florestais. Essa matéria organica decomposta, além de contribuir para
maior fertilidade dos solos, também auxilia em diminuir o efeito do impacto das gotas de chuvas, que ocorre pelo
atravessamento (GUERRA & GUERRA, 1997).
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aumentando a estabilidade dos agregados do solo. A estabilidade
dos agregados pode reduzir as taxas erosivas, uma vez que as
particulas de solo sdo mantidas juntas e, consequentemente, com
maior resisténcia ao cisalhamento” (p.160).

Caso ocorra remoc¢ao da vegetacdo, os agregados sao quebrados mais facilmente,
formando crostas na superficie, o que dificulta a infiltracdo da agua aumentando o
escoamento superficial e a perda de solo, ou seja, corroborando com uma maior
instabilidade das vertentes/encostas constituintes do relevo. llustra-se na Figura
abaixo a participacdo das tipologias de usos e ocupacdo do solo frente ao
funcionamento dos fendmenos de evapotranspiracdo, infiltracdo e escoamento

superficial (runoff).
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superficial

25% de superficial
infiltracao
0 superiicial
Cobertura natural 10%-20% de superficie Impermeavel
35% de evapotranspiragao 30% de evapotranspiragao
; "
-
=
30% =
runoff -1
-
=
-,
-
mgpEl
& de infiltragéo 4 ; _ 10% de infiltraga -
§3§e?§c’{;£'"”"° ﬁﬁ* ~ 15% de infiltragéio Sg:lerf?clg; e % de infitragso

%" superficial ﬁ superficial

35%-50% de superficie impermeavel 75%-100% de superficie impermeavel

Figura 8.3-7: Cadeia de relagBes existentes entre a superficie impermeavel,
evapotranspiragéo, infiltracdo superficial e o runoff. Fonte: Araujo et al. (2008).
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As tipologias de uso do solo exercem forte influéncia sobre a dindmica de infiltragao
superficial das aguas pluviais, interferindo, consequentemente, de modo significativo

nos mecanismos de evapotranspiracao e escoamento superficial.

De acordo com esquema apresentado na Figura 8.3-7, quanto maior € a presenca
de cobertura natural mais intensa sera a evapotranspiracdo e infiltragdo das aguas
em superficiais, 0 que corrobora para com a reducao acentuada do runoff sobre as
vertentes. Em contraposicdo extrema, quando maior for a reducdo da cobertura
natural, dando lugar a verticalizacdo e/ou impermeabilizacdo dos solos, menor sera
a atuacdo da evapotranspiracdo e da infiltracdo da agua pluvial, potencializado,

assim, o escoamento superficial sobre a superficie do modelado.

No que se referem especificamente as edificagdes e vias de circulacdo, estas podem
se constituir em vetores para o desenvolvimento de novas formas de intervengdes
antropicas ou, até mesmo, na intensificacdo das atuais, podendo, todavia, colaborar
com o processo de degradacdo do meio, que em um determinado momento historico

fora considerado estavel do ponto de vista ambiental.

Os escorregamentos em area de encostas ocupadas costumam ocorrer em areas de
taludes artificiais (corte), aterro e taludes naturais, abarcando massas de solo de
distintas dimensodes e de tipologias variadas e, dependendo do local, estas podem
incluir também material rochoso. Contanto, a ocorréncia de escorregamentos se
encontra relacionado fundamentalmente a acdo da agua e da gravidade. De acordo
com as pesquisas desenvolvidas pelo IPT? (1991), em relacdo & ocupacdo de
encostas, as principais causas antropicas dos escorregamentos ocorrem em funcéo
de:

» |ancamento e concentracdo de aguas pluviais;
* |ancamento de aguas servidas;

= vazamento na rede de abastecimento de agua;
» construcdo de fossa sanitaria;

= declividade e altura excessivas do corte;

21 . . - .
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo Paulo.



= execucdo inadequadas de aterros;

= deposicao de lixo; e,

» remocdao indiscriminada da cobertura vegetal.
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Na Figura 8.3-8, € demonstrado esquematicamente a ocorréncia de movimentos

coletivos de massa associados a incidéncia da chuva sobre uma encosta ocupada e

re-afeicoada de modo inadequado.

Ruptura do
corte

Ruptura do
aterro

Figura 8.3-8: Incidéncia de movimentos de massa decorrentes

das chuvas e das

intervencdes e ocupacbes urbanas

inadequadas nas encostas. Fonte: IPT (1991).

Tais interferéncias impostas a encosta ndo respeitam os limites de resisténcia dos

materiais que  sustentam a
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Destacam-se a realizacdo de cortes e aterros de modo inadequado as condi¢bes
geomorfolégicas do sitio. Os escorregamentos que decorrem preponderantemente

das causas destacadas acima, sdo conhecidos como escorregamentos induzidos.

O langcamento e a concentracdo de &guas pluviais sobre as encostas condizem a
deficiéncias de capacidade e funcionamento, ou até mesmo, da inexisténcia de um
sistema de drenagem superficial. Como consequéncia, as aguas pluviais infiltram-se
no solo, por meio de areas de fraquezas, como trincas e frissuras, diminuindo sua
resisténcia ao cisalhamento e provocando a ruptura de cortes e aterros. O problema
torna-se ainda mais grave por ocasidao de chuvas intensas e prolongadas (IPT,
1991).

De modo geral, o lancamento de &guas servidas nas encostas decorre da
inexisténcia de sistemas de esgoto adequados. Essa situagdo possibilita uma
infiltracdo continua de agua no solo, podendo ocasionar a sua saturacdo e
consequente ruptura de seus materiais constituintes. A Figura 8.3-9 a seguir ilustra

tal perspectiva de instabilidade das encostas.
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Figura 8.3-9: Processo de instabilizacdo das encostas em
periodos chuvoso através da saturacdo dos solos devido ao
acimulo de aguas pluviais e do lancamento de agua servidas.
Fonte: IPT (1991).

Tal problematica se torna ainda mais critica nos periodos concernentes a chuvas de
intensa magnitude e frequiéncia, como as que ocorrem na area de estudo nos meses

de verédo, quando a saturacao do solo aumenta naturalmente.

Os vazamentos e rompimentos de tubulacdes da rede de abastecimento de agua
corroboram para com a saturagdo do solo e a diminuicdo da sua resisténcia ao
cisalhamento, favorecendo, contanto, a instabilizacdo de areas ou zonas de
fraqueza pré-existentes, como trincas, cortes, aterros etc. (Figura 8.3-10). Tal
cenario torna-se ainda mais grave quando a rede de distribuicdo de agua é

improvisada pelos préprios moradores, na qual se utilizam dutos inadequados.
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Figura 8.3-10: Esquema ilustrativo da intensificacdo da
instabilidade das encostas em funcdo da inadequacdo da rede
abastecimento e agua. Fonte: IPT (1991).

Na situagcao acima explanada, faz-se bastante comum a recorréncia de vazamentos
e rompimentos em pontos diferentes do terreno, configurando, assim, uma nova
situacdo em relacdo aos fluxos de agua em superficie e subsuperficie, alternando de
modo significativo o grau de coesdo dos materiais sustentadores das morfologias

condizentes a encosta.

A infiltracdo de agua no solo derivadas de instalacdo de fossas sépticas pode
desencadear a ocorréncia de escorregamentos em taludes, devido a saturacéo
excessiva dos solos conformadores das encostas. Assim, a quantidade de agua
infiltrada varia em funcdo do numero de fossas e das taxas de permeabilidade
inerentes ao solo. A medida que o nimero de fossas e a clinometria da encosta

aumenta, a situacao de instabilidade torna-se mais acentuada (IPT, 1991).
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Em associacdo a presenca de fossas sépticas nas encostas, a realizacdo de cortes
para a abertura de vias de circulagdo ou para fixagdo de residéncias se conforma,
em muito dos casos, com clinometria a altura exageradas, nédo respeitando assim o
perfil de equilibrio natural da forma. Ou seja, tais intervencbes sédo incompativeis
com a capacidade de resisténcia intrinseca dos materiais constituintes dos solos,
condicionando, portanto, a ocorréncia de escorregamentos. Na Figura 8.3-11 a

seguir destaca-se de modo ilustrativo a configuracéo tedrica de tal situacao.

inclinogdo
excessiva

altura
excessivo

solo de

alteracdo

estrutura
residual

Figura 8.3-11: Perspectiva ilustrativa da realizacdo de cortes
abruptos e com alturas excessivas potencializando a
instabilidade natural das encostas. Fonte: IPT (1991).

Quando a intervencéo (corte) alcanca o solo de alteracdo, outros condicionantes
estruturais da rocha, como as fraturas e demais descontinuidades, podem tornar a
encosta mais suscetivel a escorregamentos, principalmente quando esta é

submetida a acdo das aguas pluviais intensas. Porém, a resisténcia do terreno
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aumenta quando as inclinagcdes desta estruturas estdo voltadas para dentro do
talude (IPT, 1991).

Os escorregamentos recorrentes em areas de aterros estdo, na maioria das vezes,
relacionados a falhas em sua construcdo, por meio do qual o material é
simplesmente depositado sobre a superficie do terreno ou sobre a vegetacdo
existente, sem a devida compactacdo. Deste modo, surgem condi¢coes
potencializadoras ou favoraveis ao aparecimento de caminhos preferenciais de
percolacdo da agua que, em fungdo das chuvas, provocam deformacgbes

pronunciadas nos solos, consubstanciadas pela ocorréncia de rupturas no terreno.

Os problemas condizentes aos aterros mal executados se tornam ainda mais criticos
quando ocorre a concentragdo de aguas pluviais e servidas nos setores mais baixos
do terreno, isto é, em sua por¢do basal, visto que corrobora de modo significativo

para a instabilizacdo dos materiais e estruturas sustentadores da encosta.

O lancamento de lixo nas encostas também consiste num fator de forte
potencializacdo da instabilidade das mesmas. O lixo € um material muito fofo e de
alta porosidade, o que possibilita a sua rapida saturacéo e excessivo aumento de

peso, condicionando facialmente seu escorregamento (IPT, 1991).

O escorregamento do lixo pode acorrer de modo homogéneo sobre as vertentes ou
em associagcao as camadas superficiais do solo bastante alteradas. A situacao torna-
se ainda mais grave quando o lixo é lancado juntamente com aguas servidas, em

linhas de drenagem preferéncias ou naturais do terreno.

A deposicao de lixo nas encostas comumente se encontra fortemente relacionada a
remocdo indiscriminada da cobertura vegetal. As areas do modelado impactadas
por tais intervencdes apresentam maior sujeicdo a ocorréncia de fenbmenos de
movimentos de massa coletivos e de forte erosdo, do que aquelas em que a
vegetacdo foi preservada ou pouco danificada. Isto se deve em virtude da maior
protecdo auferida as camadas superficiais dos solos pela cobertura vegetal, que
realiza a atenuacgéo do impacto das gotas de chuva melhorando a infiltragéo de suas

aguas para camadas de solo subjacentes, além de proporcionar uma maior
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resisténcia a erosdo e ao cisalhamento por meio da presenca do sistema radicular

(raizes).

drea com cobertura vegetal

drea desmatado
suscetivel & erosdo
e escorregamentos

escorregamento

: de solo

Figura 8.3-12: Ocorréncia de escorregamento de solo em funcao
da remocdo da cobertura vegetal em encosta de forte
clinometria. Fonte: IPT, (1991).

Na Figura 8.3-12 anteriormente apresentada, se destaca de modo empirico a
consubstanciacdo na paisagem de alguns resultados ambientalmente desagradaveis
devido a remocéao indiscriminada da cobertura vegetal em setores do modelado de
forte inclinacdo. Nota-se a ocorréncia de escorregamento associado ao setor
desmatado da encosta, bem como soterramento de algumas residéncias localizadas

no sopé da mesma.

Entretanto, a existéncia generalizada de certos tipos de vegetacdo sobre as

encostas, como, por exemplo, a plantacdo de bananeiras, se torna prejudicial a
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estabilidade dos taludes, pois permite um excesso de infiltracdo de agua no solo,
facilitando assim a saturacdo do mesmo (IPT, 1991).

Contanto, os setores ocupados por vias de circulacdo e edificacbes possuem forte
relevancia no que toca o estudo qualitativo da potencial instabilidade do relevo para
um determinado sitio, fato que em primeira instancia, a implantacdo e ampliacao
destas tipologias de uso interferem de forma direta na dinamica dos fluxos de

matéria e energia condizentes ao meio.

Levando-se em conta todas as consideracfes tedrico-empiricas acima discutidas
foram tecidas algumas consideracdes sobre a relevancia dos modos de uso e

ocupacao do solo em relacéo a instabilidade potencial do relevo.

Assim, é relevante destacar que os fragmentos de cobertura vegetal possuem papel
fundamental na manutencéo da estabilidade das encostas, principalmente os que se
encontram em estagio secundario e avancado de regeneracéo. Estes denotam certa
protecdo as camadas de materiais superficiais da energia das chuvas e do

escoamento superficial.

Menor expressao representa os fragmentos vegetacionais em estagio inicial de
regeneracdo, macegas e pastagens. Entretanto, tais tipologias exercem papel
relevante na manutencdo da estabilidade das encostas, principalmente nas que
apresentam fortes valores clinométricos. Podemos, portanto, afirmar dentro de uma
perspectiva integrada de analise, que tais “extratos da paisagem natural” (vegetacao
e materiais superficiais) evoluem de forma conjunta, sendo ao mesmo tempo fatores

condicionantes e condicionados dentro do sistema vertente.

A presenca de setores do modelado onde ocorre & exposicao da camada superficial
do solo em associacao a fortes valores clinométricos, constitui um grande problema
do ponto de vista da estabilidade das formas, visto que nesta condicdo o poder de
acdo dos agentes pluvioerosivos sobre tais setores do relevo € maximo, imperando,

assim, a forte erosao laminar e linear destas camadas.
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Os demais itens constituintes da carta de uso e ocupacao do solo (rocha exposta e
edificacbes e vias de circulacdo) também possuem forte relevancia frente as
caracteristicas e a distribuicdo dos fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais,

interferindo, contanto, na dinamica geomorfolégica do relevo.

Esses itens se apresentam classificados na presente proposta de modelagem como
fatores de moderada a forte contribuicdo para com a estabilidade potencial do
relevo, tendo como destaque as areas do modelado ocupadas por vias de circulacao

e edificacOes; é nesta tipologia de uso que se expressam de modo mais claro e

significativo as diversas inferéncias antrépicas no meio em questao.

Na Figura 8.3-13 a seguir apresenta-se a carta de uso e ocupacao do solo para a

area de estudo.
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Em continuidade as reflex6es tedrico-empiricas até aqui realizadas, apresentam-se,
a seguir, algumas consideragcdes sobre o estudo da fisiologia da paisagem, tomando
como referéncia central o conceito de vertente em geomorfologia, abordado, na
presente proposta, através do modelo de Fei¢des Minimas ou Elementares do

relevo.

8.4 MORFOLOGIA DE VERTENTES

Com relacdo a andlise integrada dos trés niveis de abordagem do relevo
estabelecidos por Ab’ Saber (1969), soma-se ao bojo da referida proposta
metodoldgica - e em especial no que condiz aos aspectos morfologicos da paisagem
- a elaboracdo e aplicacdo do estudo das formas das vertentes, nomeado no

presente estudo de modelo de Fei¢cbes Minimas ou Elementares do relevo.

O conceito de vertente foi consagrado por Dylik (1968), sendo genericamente
entendida como “toda superficie terrestre inclinada, muito extensa ou distintamente

limitada, subordinada as leis gerais da gravidade”.

A vertente condiz a mais basica de todas as formas de relevo, virtude pela qual
assume fundamental importancia para os geografos fisicos. Tal relevancia pode ser

justificada sob dois modos de abordagem do tema:

= um, por possibilitar a compreensdo do processo evolutivo do relevo em
diferentes situacdes, o que possibilita a reconstituicdo do modelado como um
todo, fortemente ligado ao conceito de geomorfologia “integral” de Hamelim
(1964);

= e outro, por sintetizar as diferentes formas do relevo estudas pela
geomorfologia, encontrando-se diretamente modificada pelo homem e suas
atividades, sendo assim atrelada ao conceito de geomorfologia “funcional”
definido pelo referido autor.
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Sabe-se gue uma vertente possui subsidios relevantes para o entendimento dos
mecanismos morfogenéticos responsaveis pela elaboracdo do relevo na escala de
tempo geologico (propriedades geoecologicas). Esta possibilita compreender as
mudangas processuais recentes (processos morfodinamicos), na escala de tempo
histérico (do homem), por meio da sua individualizacio como palco de
transformacdes sociorreprodutoras, isto €, sendo por elas (atividades antropicas)

condicionadas e, em certo grau, condicionadora destas atividades.

O conceito de vertente € fundamentalmente dindmico, visto que possibilita delimitar
um espaco de relacdes processuais de natureza geomorfologica, associando as

mais distintas tipologias de variaveis.

Cruz (1982) apud Casseti (2006) observa que o estudo geomorfolégico da evolucéo
atual das vertentes € extremamente importante quanto ao entendimento espaco-
temporal dos mecanismos morfodinamicos atuais e passados. Os estudos
morfodindmicos mais atuais levam ao cerne do estudo geomorfolégico por
exceléncia, ajudando o entendimento das paisagens geograficas. Ressalta ainda
que sao eles que demonstram os mecanismos dessa evolugcédo e levam ao melhor

entendimento dos estudos morfogenéticos de épocas passadas.

O estudo da vertente e suas formas, enquanto categoria do relevo, ganha relevancia
académico-institucional ap6s a década de 50 do século passado, com as pesquisas
desenvolvidas por Tricart (1957). O referido autor afirma ser a vertente o elemento
dominante do relevo na maior parte das regides, comportando-se, assim, como 0

aspecto do modelado mais importante para a humanidade.

Tanto as atividades agricolas quanto os demais modos de uso e ocupacéao do solo,
estdo interessados na evolugcdo das vertentes visto que comandam diversos

fenbmenos na natureza através da acdo geomorfoldgica.

Dylik (1968) observa que as vertentes ocupam um dos mais importantes lugares da

geomorfologia atual. Ele considera a vertente como um dos problemas-chave da
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moderna geomorfologia, compreendendo todos os aspectos da Geografia Fisica e

incluindo certo nimero de questdes relativas a Geografia Humana.

Ao tratar dos elementos da definicdo de uma vertente, o referido autor observa que
sdo os processos morfogenéticos que determinam a natureza da vertente, e que
estes diferem dos demais. A vertente, no sentido morfogenético, corresponde a
parte das formas do terreno que sdo modeladas pelos processos de denudacao
stricto sensu, ou seja, pelos movimentos de massa e pelo escoamento, tanto no
presente como no passado (DYLIK, 1968). Como exemplo, nas regides
intertropicais, 0s processos morfogenéticos evidenciados em uma vertente stricto
sensu encontram-se caracterizados principalmente pelas diferentes formas de fluxo
de superficie e subsuperficie, bem como pelos movimentos de massa, diferindo,

portanto, dos processos fluviais que integram o conceito de vertente lato sensu.

As relacdes processuais em uma vertente ou encosta sdo condicionadas por fatores
como, clinometria (declividade), litologia e condi¢des climaticas. Os movimentos de
massa severos, por exemplo, tem possibilidade de ocorrer em vertentes com
clinometrias moderadas, desde que a presenca de 4gua e de argila seja suficiente

para reduzir o atrito do material intemperizado em relacdo a estrutura subjacente.

A idéia de frequéncia processual possibilita dar destaque ao jogo de fatores que
controlam os processos de afeicoamento das vertentes, isto €, a intensidade de
dissecacéo, estrutura e o clima (TRICART, 1957).

A intensidade de dissecacdo normalmente encontra-se relacionada a evolucao dos
talvegues, que se constituem em nivel de base do afeicoamento das vertentes, o
que pode estar relacionado tanto a mudancas climaticas, como as oscilacdes
glacioeustaticas pleistocénicas, como os efeitos de natureza tecténica. Contanto, um
ajustamento tectdnico como o epirogenético positivo??, provoca re-ajustamento do
talvegue, com aumento da clinometria das vertentes, induzindo o aumento da

intensidade dos processos erosivos sobre as mesmas.

22 Epirogénese positiva consiste no movimento de subida de grandes areas da crosta terrestre, de modo lento. Os movimentos
epirogénicos possuem caracteristicas especiais, como a de ndo afetar as estruturas antigas, podendo, porém, apresentar
falhamentos marginais por causa do esforco diastréfico (GUERRA & GUERRA, 1997).
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Os fatores morfoclimaticos interferem no sistema vertente por meio das tipologias de
intemperismo e pedogénese relacionadas a natureza dos processos de
afeicoamento das vertentes. Ja as litologias influem de modo diverso como na
morfologia do perfil da vertente, na sua clinometria média, na velocidade do recuo,

dentre outras caracteristicas.

Clark & Small (1982) apud Casseti (2006), apresentam um esquema do “sistema
vertente” procurando mostrar as relagbes processuais em uma vertente,

considerando sua forma. Este esquema ¢ ilustrado na Figura exposta a seguir.
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Figura 8.4-1: O sistema em uma vertente convexo-retilinea-céncava (Clark &
Smal, 1982). Fonte: Casseti (2006).

Os processos em uma vertente se individualizam pelos fatores exdégenos e
endogenos. Os fatores exdgenos sdo controlados pela atuacdo climatica (em
especifico no que condiz aos agentes intempéricos) e os enddgenos por meio da
heranca imputada pela estrutura geoldgica e tectonica do terreno.

Como agentes de intemperizagdo destacam-se a temperatura e a precipitacdo, que
em funcdo do comportamento da interface (uso do solo) proporciona maior

escoamento (fluxo de subsuperficie, movimento de massa e fluxo por terra) ou
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infiltracdo, com consequentes efeitos no comportamento da vertente. A acao
processual também depende dos fatores enddgenos, que reagem em fungédo da
composicdo quimica, do grau de permeabilidade e conseqiente intemperizacao,

com producao do regolito.

Tricart (1957) expbem que o balango morfogenético de uma vertente € comandado
principalmente pelo valor clinométrico, pela natureza da litologia que a sustenta e

pelo clima.

No que condiz a clinometria, quanto maior o seu valor para uma dada vertente,
maior é a intensificacdo da componente paralela, atenuando a agcdo da componente
perpendicular. Assim, com o escoamento mais intenso, tem-se o aumento do

transporte de detritos, adelgagcando o solo e/ou o material intemperizado.

Do mesmo modo que a tectbnica ou a resisténcia da rocha podem induzir um
aumento da clinometria, a forte interdependéncia frente a intensidade dos processos
pode provocar uma condi¢do de “equilibrio dindmico”. Tal quadro se confirmara caso
a relacdo energia (processos incidentes) e matéria (substrato da vertente) esteja
balanceada, independentemente das condi¢des topogréficas.

Com relacédo as rochas coerentes (como 0s granitos e granodioritos presentes na
area de estudo), estas exigem primeiramente uma intervencdo da componente
perpendicular antes da acdo da componente paralela, ou seja, antes que os detritos

sejam carregados, € necessario que sejam formados.

Portanto, a natureza da rocha, além de responder pelo comportamento da formagéo
superficial, intervém no perfil da vertente, na sua clinometria média e na velocidade

de seu recuo ou evolucgao.

Dentre os fatores ambientais acima elencados (clinometria, condi¢cdes lito-estruturais
e pedogenéticas), toma destaque na presente proposta metodoldgica de estudo da
Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro, os procedimentos de apreensao, avaliacao e

integracado das conformacdes geometricas inerentes as vertentes ou encostas.
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Bloom (1970), utilizando-se dos modelos geométricos de vertente de Troeh (1965)
apud Casseti (2006), divide os quatro principais tipos de encostas em dois grupos

conforme demonstrado na Figura abaixo.
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Figura 8.4-2: Classificacdo dos elementos de encostas de uma
paisagem de acordo com a forma e 0s processos operantes
(TROEH, 1965). Fonte: Casseti (2006).

Na parte superior da Figura Troeh (1965) apud Casseti (2006) define as encostas

conforme a sua disposi¢éo a dispersdo ou acumulo de agua, sendo elas as:

a) “coletoras de agua”, com contornos céncavos (quadrantes | e Il); e,

b) “distribuidoras de dgua”, com contornos convexos (quadrantes Il e V).

O eixo vertical do diagrama separa as encostas com perfis convexos, que facilitam o
desenvolvimento do rastejamento (quadrantes Il e lll), das encostas com perfis

cbncavos, que favorecem a lavagem pela agua das chuvas (quadrantes | e 1V). Na
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base da representacdo, o bloco-diagrama mostra como as encostas podem ser
subdivididas com relagéo aos seus elementos componentes.

A vertente ndo representa simplesmente um perfil bidimensional, mas constitui uma
feicdo tridimensional, a qual segundo Ruhe (1975, 1979) apud Bigarella et al. (2007),
pode apresentar nove aspectos geométricos dependentes do perfil e da forma
(Figura 8.4-3).

Figura 8.4-3: Diversos tipos de fei¢cdes tridimensionais eventualmente presentes
numa vertente (RUHE, 1975, 1979). Legenda: 1 — forma convexo-convexo
(policonvexa); 2 — forma convexo-linear; 3 — forma convexo-concavo; 4 — linear-
convexo; 5 — forma linear-linear; 6 — forma linear-concavo; 7 — forma céncavo-
convexo; 8 — forma concavo-linear; 9 — forma cdncavo-concavo (policdbncava). Fonte:
Bigarella et al., (2007).

Fundamentado nos preceitos teéricos apresentados por Hack & Goodlett (1960),
Troeh (1965) e Ruhe (1975, 1979), Colangelo (1989, 1996) propdem a elaboracéo
de um instrumental cartografico (modelo de feicbes minimas) voltada para as

ciéncias de base e aplicada, que transforma um fragmento da superficie do terreno

em um equivalente, ou seja, onde toda a complexidade geométrica das vertentes
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fosse reduzida a nove tipos basicos. Estes tipos condizem, segundo o referido autor,

nas Feicbes Minimas ou Elementares do relevo.

O esquema grafico ou unidade ideal do relevo é constituido através do processo de
conjungao/associacdo no plano vertical e horizontal dos trés tipos de geometria

possiveis, ou seja, convexa, retilinea ou cdéncava.

Tal modelo possui como premissa fundamental a afirmacdo de que o continuo
trabalho desenvolvido pelas aguas de superficie no decorrer do tempo geoldgico, é
responsavel pela génese de unidades geomorfolégicas fundamentais compostas,
essencialmente, por frentes de interflGvio (noses) e anfiteatros (hollows?), porém,

apresentando derivacdes, conforme pode ser observados na Figura 8.4-4, a seguir.

N

Figura 8.4-4: Unidade ideal de relevo e suas feicdes minimas. As frentes de

interflivios (noses) séo representadas pelas feicdes de numero 1; 2; 3 e 4. J4 os
anfiteatros (hollows) estdo associados as do tipo 6; 7; 8 e 9. Fonte: Colangelo (1989).

23 E a parte central da cabeceira de drenagem, em anfiteatro, ou qualquer outra &rea da encosta, cujos contornos s&o
cbncavos em perfil (vertical) e em planta (horizontal) (GUERRA & GUERRA, 1997).
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A idéia chave inerente ao modelo de feicdes minimas reside na simplificacdo dos
processos de levantamento, representacdo e analise da infinidade de formas de
relevo encontradas na natureza, por mais complexas que estas se apresentem,
podendo, assim, serem decompostas em pequeno numero de unidades

geometricamente mais simples.

Contanto, deve-se esclarecer, antes de qualquer coisa, que o termo Feicdes
Minimas nao possui significado de as menores feicdes do relevo apreensiveis ou
registradas para determinada area, terreno, etc., mas de feicbes geometricamente
mais simples do ponto de visto morfolégico e da dinAmica superficial e subsuperficial
dos fluxos hidricos. Esta simplificacdo facilta em termos metodoldgicos os
procedimentos de coleta, tratamento e analise integrada das vertentes/encostas
frente aos aspectos morfométricos, morfograficos e morfodindmicos ora abordados

na presente metodologia de estudo do relevo.

O plano de informacao referente as feicdbes minimas fora construido por meio da
verificacd@o e registro das conformacg6es geométricas das curvas de nivel do terreno
em sua perspectiva vertical (curvatura vertical ou em perfil) e horizontal (curvatura

horizontal ou em planta).

Para Doornkamp & King (1971) os estudos de compartimentacdo da topografia
indicam a condicdo geométrica vertical das vertentes como uma das melhores
variaveis para a identificacdo de unidades homogéneas do modelado. A geometria
vertical consiste na forma convexa, retilinea ou céncava apresentada pelo terreno,
quando analisado em perfil. Tal variavel encontra-se relacionada aos processos de
dispersdo/acumulo de agua, matéria organica, sedimentos e minerais nos solos em
superficie e subsuperficie de uma determinada feicdo, na qual atua também a forca
gravitacional em associacdo a sua clinometria (declividade) e comprimento da

mesma (feicdo), conforme é demonstrado na Figura 8.4-5.



151

R

Figura 8.4-5: Acdo da geometria vertical (perfil) sobre a hidrologia de superficie.
Fonte: Valeriano (2008).

Assim, nas feicbes de geometria vertical convexa predominam a disperséo de fluxos
associado a baixa infiltracdo de d’dgua ocasionando elevado escoamento superficial
(runoff). Para as feicdes de geometria vertical cbncava prevalecem a concentracao
de fluxos correlacionada a elevada infiltracdo e baixo runoff. A geometria vertical
retilinea corrobora para com o “equilibrio” entre as tendéncias dispersivas
(convexas) e acumulativas (concavas) de fluxos de acordo com sua associacao

geomeétrica vertical e horizontal.

As feicBes do relevo constituidas por geometrias verticais convexas denotam a um
determinado ambiente certa favorabilidade a dispersdo de fluxos hidricos e de
materiais superficiais, ao contrario das céncavas que atuam em sua esséncia no
sentido de acumular tais fluxos. Feicdes de geometria vertical retilinea agem de
modo a atenuar os processos de dispersédo ou acumulacao extremos (hiperdispersor
ou hiperconcentrador), sendo tais aspectos relevantes frente a dindmica de evolucao

das vertentes e de seu respectivo grau de instabilidade potencial.
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A geometria horizontal (ou em planta) condiz ao caréater divergente/convergente dos
fluxos de matéria sobre o terreno, quando analisado por meio da perspectiva
horizontal. Tal variavel se encontra atrelada a intensidade dos processos de
migracdo e acumulo de agua, minerais e matéria organica no solo através da
superficie, que possuem origem na atuacdo da gravidade. De modo analogo a
geometria vertical, opera papel decisivo no que condiz o balan¢co hidrico e o
equilibrio entre os processos morfogenéticos e pedogenéticos.

Como medida de concentragdo de escoamento superficial, € uma variavel
importante também para a compreensdo de problemas urbanos ligados ao
posicionamento de estruturas de drenagem e mapeamento das possiveis areas de

alagamento.

As geometrias horizontais e verticais combinadas representam uma caracterizagéo
das formas do terreno as quais se associam a propriedades hidrologicas e de
transporte de solidos diretamente, e pedoldgicas e ecoldgicas, além de outros
aspectos, indiretamente (VALERIANO, 2008).

Os casos extremos de combinagbes de geometrias do terreno sao representados
pela forma policbncava (maxima concentracdo e acumulacdo de escoamento) e pela
forma policonvexa (maxima dispersdo do escoamento). As combinacdes
intermediarias tém caracteristicas dependentes das relagbes entre as intensidades
(médulos) dos efeitos individuais.

Assim, da conjuncédo dos pares de curvaturas (vertical e horizontal) extraidos, fora
levantado as noves tipologias de feicdes com suas peculiaridades hidrodindmicas
especificas. Estas estdo relacionadas a trés grandes dominios de fluxos hidricos,
sendo eles o dispersor, neutro e concentrador, conforme exposto no quadro a

sequir.



Quadro 8.4-1: Fei¢cbes Minimas das Vertentes e Dominios Hidrodinamicos.

Feicdes Minimas
Formas
Tipos | Curvatura | Curvatura Fluxo Resultante Dominio
Vertical | Horizontal
1 Ccv Ccv Hiperdispesor
2 Ccv R Mesodispersor longitudinal N
_ DISPERSAO
3 Ccv CcC Hipodispersor
4 R Ccv Mesodispersor radial
5 R R Neutro TRANSICAO
6 R cC Mesoconcentrador radial
7 CcC Ccv Hipoconcentrador 5
_ CONCENTRACAO
8 CcC R Mesoconcentrador longitudinal
9 CcC CcC Hiperconcentrador

Fonte: Modificado de Colangelo, (1989, 1996).
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Cada geometria de forma € representada no presente quadro pelas seguintes siglas:

CV (forma convexa), CC (forma concava) e R (forma retilinea).

De acordo como referido modelo, as tipologias de 1 a 4 estdo atreladas a ocorréncia

de fluxos hidricos dispersores, isto €, que tendem a ndo concentrar as aguas

derivadas dos fenbmenos pluviométricos, sendo elas a:

= 1 — hiperdispersora ou policonvexa;

= 2 —mesodispersora longitudinal ou convexo-Retilinea;

= 3 - hipodispersora ou convexo-concava, e,

= 4 — mesodispersora radial ou retilineo-convexa.

As tipologias de 6 a 9 se referem as feicbes de carater predominantemente

concentrador, sendo elas distribuidas em:

= 6 — mesoconcentradora radial ou retilineo-concava;

= 7 — hipoconcentradora ou cncava-convexo;

» 8 —mesoconcentradora longitudinal ou concavo-retilinea; e,

= 9 — hiperconcentradora ou policoncava.
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A feicdo de numero 5 é classificada por Colangelo (1996) como transitéria ou neutra
devido a conjuncdo de geometrias retilineas, tanto na perspectiva vertical (em perfil)
como horizontal (em planta), denotando certa indefinicdo quanto ao seu carater de

transporte hidrodinamico.

Apresenta-se na Figura 8.4-6, a seguir, a carta de Feicbes Minimas do Relevo
extraida para a Unidade Topomorfologica Tabuazeiro. Na intencdo de dar maior
destaque as feicbes mapeadas, fora sobreposto a estas as curvas de nivel do

terreno com equidistancias de 5 metros.
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Todavia, foram definidas as relacdes de importancia mutua para 0s conjuntos de
feicbes minimas, bem como, de cada feicdo em separado, frente as suas

respectivas contribuicdes para a instabilidade potencial do relevo.

Contanto, o conjunto referente a dispersdo formado pelas feicbes de 1 a 4,
corroboram para a maior estabilizacado do relevo em funcdo de seu carater dispersor
de fluxos hidricos e de materiais que, em tese, distribuiu tais fluxos de modo mais
uniforme sobre as encostas, evitando, assim, a hiperconcentracdo. Tais
peculiaridades auxiliam a cobertura vegetal na protecdo das camadas de materiais
geoldgicos e pedoldgicos frente ao excesso de agua das chuvas, contribuindo,

contanto, para a manutencao de sua coesao e estabilidade.

Destaca-se em relagdo ao conjunto de feicdes minimas dispersoras a de numero 1
(policonvexa ou hiperdispersora), visto a sua forte capacidade de dispersao dos
fluxos, sendo tal morfologia, em relacdo as demais, a de maior relevancia para
manutencao da estabilidade do modelado. As feicdes mesodispersora longitudinal e
radial (feicbes de numero dois e quatro) sdo consideradas mais importantes do
ponto de vista da estabilidade do relevo do que a de numero trés (hipodispersora),
fato que as primeiras concernem a realizacdo de maior disperséo de fluxos do que a

ultima.

De acordo com conceitos e teorias acima explanados, o conjunto formado pelas
feicOes de seis a nove corrobora para instabilizagdo das encostas em funcéo de
suas peculiaridades concentradoras de fluxos hidricos e de materiais em superficie e
subsuperficie, ou seja, respondendo por uma ma distribuicdo dos fluxos nas
encostas. Tais conformagBes morfologicas condicionam 0s materiais constituintes
das encostas - em especial aos solos — a apresentarem uma concentragéo
excessiva de agua em seus intersticios e vazios, provocando, desta forma, a perda
de coeséo interna dos mesmos, comumente refletido na deflagracdo de movimentos

coletivos de massa.

A feicdo de numero nove (hiperconcentradora) se apresenta como a de maior
potencial a acumulacéo de agua e de outros materiais em superficie e subsuperficie,

sendo, contanto, considerada como de forte relevancia para a instabilizacdo do
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modelado. As feicbes minimas de numero seis e oito sdo tidas como dominios
intermediarios ao processo de acumulag¢do desse conjunto, tendo assim importancia
mediana para a instabilidade do relevo em comparacdo a feicdo policoncava

(numero nove), e superior em relacdo a de numero 7 (hipodispersora).

O modelo de feicbes minimas ou elementares do relevo faz-se relevante para o
desenvolvimento da presente proposta metodoldgica devido, ndo apenas a sua
interveniéncia na dinamica de fluxos hidricos superficiais, mas também em relacao
aos demais fatores abordados no presente estudo, em especial no que se referem
aos aspectos clinograficos, materiais superficiais e fenbmenos morfodinamicos

recorrentes.

Colangelo (1996) tece a seguinte afirmacao em relacéo a tal perspectiva integradora

do modelo de feices minimas do relevo:

“A geometria das formas de relevo, além de regular o comportamento da
declividade e da orientacdo das vertentes, tem uma importante
participacdo no controle dos tipos e da dindmica dos fluxos hidricos
superficiais e subsuperficiais. Isto implica a possibilidade de correlacdes
com uma infinidade de outros fatores e variaveis de naturezas das mais
diversas, entre os quais se destacam aqueles ligados a cobertura vegetal e
solo.” (p. 29).

A interpretacdo do modelo de feicdes minimas em conjunto com os demais planos
de informacdes abordados contribui para com a compreensao da dinamica atual das
formas de relevo, assim como na avaliacdo qualitativa dos graus de instabilidade

emergente e potencial do meio em questéo.

Contudo, tal perspectiva de abordagem das vertentes é considerada como
fundamental para o esclarecimento dos processos dinamicos operantes na area de
estudo abarcada, fato que possibilita elaborar uma sintese ndo apenas do
comportamento hidrodindmico de cada feicdo do relevo, mas também do modelado

como um todo.
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Assim, toma consideravel relevancia o estudo das vertentes proposto acima, visto
que esta é a base fundamental de sustentacdo das atividades humanas e palco
onde ocorre 0 estabelecimento das relacdes sociais abrangendo suas diversidades e

conflitos quanto ao seu uso e ocupacao.

8.5 DENSIDADE DE DRENAGEM PLUVIAL

A rede de drenagem se constitui em um importante indicador de altera¢cdes ocorridas
na composicdo da paisagem de bacias hidrograficas, seja por mudancas na sua
estruturagéo, forma, ou por perda ou ganho de canais, e indica o grau de dissecacéo
da superficie. Para cada ambiente, os sistemas hidrogréficos dependem
principalmente das propor¢des de infiltracdo e deflavio, considerando, no entanto, a
resisténcia a erosdo, 0 mais importante fator, e que, em periodos relativamente
longos, exerce o efeito dominante no desenvolvimento dos sistemas hidrograficos e

das bacias de drenagem.

No campo da analise geomorfologica, a consideracdo da densidade de drenagem no
estudo modelado e de seus processos correlatos, possui a virtude de servir como
ferramenta auxiliar para a avaliagdo da dinamica dos sistemas de superficie
terrestre. Isto se da na medida em que se torna explicito como os padrbes de
dissecacéao elaborados pela drenagem se relacionam com a estrutura geologica e 0s

materiais superficiais de um determinado sitio ou bacia.

A apreenséo e quantificacédo de tal fator se justificam no fato de que a diversidade de
estruturas e materiais superficiais recorrentes na area de estudo detém consideravel
influéncia sobre a evolucdo da paisagem local, em especifico no que se refere a
génese e evolucdo das formas de relevo, refletidas de forma direta na ocorréncia de

processos geomorfodindmicos no sistema vertente.

Em especial, tal pardmetro esta relacionado de maneira direta com a capacidade de

certos setores do terreno em drenar e/ou acumular adguas derivadas dos eventos
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pluviométricos, o que contribui para uma melhor avaliacdo da instabilidade potencial
do relevo frente a questédo da dispersao ou contracdo de fluxos hidricos superficiais.

A correlagcédo entre parametros morfomeétricos e a ocorréncia de determinados tipos
de processos naturais, pode levar ao estabelecimento de modelos de evolugcao da
paisagem. Christofoletti (1980) destaca a importancia da densidade de drenagem
descrevendo-a como uma variavel potencialmente significativa e Gtil aos estudos

geomorfolégicos, ressaltando duas funcdes distintas de seu estudo, sendo elas:

* a resposta aos controles exercidos pelo clima, vegetacao, litologia e outras
caracteristicas da area drenada; e
= o fator que Influéncia o escoamento e o transporte sedimentar na bacia de

drenagem.

O desenvolvimento de sistemas hidrograficos e suas bacias de drenagem por
processos de erosdo hidrica foram explicados por Horton (1945). O referido autor
concluiu que a analise da drenagem superficial fornece indicagBes sobre a relacdo
infiltrac@o/deflavio, capacidade de infiltracdo, permeabilidade e textura dos materiais

presentes em uma area.

A Figura 8.5-1 a seguir condiz as relacdes existentes entre valores de densidades de

drenagem, clinometria (declividade) e o comprimento das vertentes.
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DENSIDADE DRENAGEM CONSTANTE

Figura 8.5-1: As relacdes estabelecidas entre a densidade da drenagem,
declividade e comprimento das rampas. Fonte: Christofoletti (1980).

Infere-se, de acordo com o0 esquema acima apresentado, que: quanto maior a
densidade de drenagem de uma area com relevo constante, menores e mais
inclinadas serdo as vertentes; por outro lado, quanto maior a amplitude altimétrica
em uma area de densidade de drenagem constante, mais longas e mais inclinadas
serdo as vertentes. Assim, pode-se deduzir que setores do modelado relacionados a
baixa densidade de drenagem contribuem para maior estabilidade das formas do
gue as areas que apresentam forte densidade, visto que, em tese, apresentam
menores valores clinométricos para as encostas, mesmo relacionadas a encostas ou

vertentes de maior extensao.

Christofoletti (1980) discute a relevancia de se abarcar a densidade de drenagem

em estudos de bacias hidrograficas, fato que em um mesmo ambiente climéatico o
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comportamento hidrolégico das rochas repercute nos valores apresentados por este
parametro, sendo que para ele:

(...) as rochas que apresentam maior dificuldade de infiltracdo
favorecem ao escoamento superficial, o que leva a maior
possibilidade de esculturacdo de canais de drenagem, como por
exemplo, as rochas de granulacdo fina, denotando como
conseqgiiéncia uma alta densidade de drenagem. O contrario ocorre
com as litologias que apresentam granulometria grosseira, visto que
a probabilidade de elaboracdo de novos canais de drenagem é
menor em funcdo da boa capacidade de infiltracdo das aguas
pluviais correspondente a tal substrato (p.116).

Além da geologia, outros fatores do meio fisico podem influenciar na densidade de
drenagem em uma bacia hidrogréafica, tais como: topografia, clima, solo, relevo,
declividade e vegetacdo. Dentre os fatores antrépicos, apenas a urbanizagédo e a
agricultura sdo capazes de provocar alteracdes consideraveis na densidade de

drenagem.

A densidade de drenagem € também um bom indicador da permeabilidade do solo.
Solos arenosos, mais permeaveis, comumente apresentam densidade de drenagem

menor do que solos mais argilosos.

Geralmente, regibes em que 0s solos sdo pouco permeaveis apresentam grande
quantidade de canais de drenagem. Sabe-se da pedologia que os solos pouco
permeaveis a agua sado geralmente solos rasos como, por exemplo, os Neossolos
Lit6licos. Assim, se observando o padrdo de drenagem da rede hidrografica de uma
bacia pode-se fazer inferéncias dos tipos de solos que predominam nela. Por outro
lado, baixas densidades de drenagem indicam solos profundos e permeaveis, ou

seja, com altas taxas de infiltracdo e drenagem como os latossolos.

Essa variavel se relaciona diretamente com 0s processos climaticos atuantes na
area estudada, os quais influenciam o fornecimento e o transporte de material

detritico ou indicam o grau de manipulacdo antropica. Em outras palavras, para um
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mesmo tipo de clima, a densidade de drenagem depende do comportamento
hidrologico das rochas.

A verificacdo dos valores relativos a densidade de drenagem pluvial € um modo
direto de se verificar a totalidade do tamanho dos canais observaveis em relacdo a

uma unidade de area considerada.

Vale ressaltar que o termo Densidade de Drenagem Pluvial adotado no presente
estudo faz alusdo tedrica e pratica ao conceito de Densidade de Drenagem
desenvolvido por Horton (1945). Porém, este fora adaptado as condi¢cdes naturais
apresentadas pelo sitio geomorfolégico da Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro,
visto que o mesmo condiz a uma bacia de “ordem zero”, ou seja, ndo apresenta
canais fluviais perenes, o que o impossibilita de ser caracterizado como uma bacia

hidrogréfica strictu sensu.

Portanto, sdo registrados e avaliados no lugar dos canais fluviais perenes os canais

de drenagem pluvial condizentes ao modelado da area de estudo.

Segundo Christofoletti (1980), a densidade de drenagem consiste na razao entre o
comprimento total dos canais de escoamento pela area da bacia hidrografica. Esta &

definida pela seguinte equacdo matematica:

Dd =Lt/A

na qual:

» Dd representa a densidade de drenagem;
= Lt o comprimento total de canais; e
= A, a area da bacia, que neste caso em especifico serd a area da Unidade

Topomorfolégica Tabuazeiro.

Os indices ou valores de densidade de drenagem para grande e média bacias
hidrograficas sdo comumente extraidos na unidade Km/Kmz2 (quildmetro por

quildmetro quadrado). Porém, em fungédo das peculiaridades da &rea de estudo ja
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acima destacadas e por apresentar uma area total de apenas 2,23Km2, adotou-se,
na elaboragédo da presente carta/tema, a unidade de mensuragdo m/Kmz2 (metro por

quildmetro quadrado).

A utilizacao de tal fator se justifica na medida em que a verificagao de sua frequéncia
por unidade de area (densidade) esta relacionada de forma direta com a tipologia e
a profundidade média das coberturas pedoldgicas. Esta também exerce influéncia
na disponibilizacdo de materiais de distintas granulometrias no trabalho realizado
pelos agentes exogenéticos, na acdo da chuva e de sua respectiva dinamica de
fluxos superficiais e subsuperficiais responsavel, que integrados respondem pelos
processos de modificacdo e/ou mobilizacdo dos materiais que formam a estrutura do
relevo (PENTEADO, 1978).

As classes de densidades de drenagem pluvial adotadas para a construcdo e

analise do modelo proposto estédo representadas na Tabela 8.5-1 abaixo.

Tabela 8.5-1: Densidades de Drenagem Pluvial e Suas Respectivas Classes.

Comprimento Total dos Canais de Drenagem
Pluvial/Unidade de Area (m/Km2)
> 40
30-40
20-30
10-20
<10

A carta de densidade da drenagem pluvial com suas respectivas classes para area
de estudo se encontram representada na Figura 8.5-2 em conjunto com a marcacgao
dos referidos canais recorrentes. As cinco classes foram definidas através da
observacdo da amplitude condizente ao menor e maior valor de densidade auferido,
sendo o seu resultado parcelado em cinco conjuntos de valores com igual amplitude
(10 m/Km2).
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Para a avaliagdo das classes de densidades de drenagem pluvial adotadas no
presente estudo frente as suas respectivas importancias para instabilidade potencial
do relevo, admitiu-se teoricamente a afirmativa de que: Quanto maior for o indice de
densidade de drenagem menor sera a capacidade de infiltracdo da agua, isto €,
maior sera o escoamento superficial difuso (runoff) e concentrado corroborando
assim com a instabilizacdo das encostas. Valores de densidade baixos indicam que
determinado setores do modelado se comportam de modo mais favoravel a
infiltrac@o, ou seja, possuem potencial considerado de absorver 4gua atenuando a

dindmica erosiva desenvolvida pelo runoff.

Desta maneira, a classificacdo para este indicador realiza-se com base na premissa
de que quanto maior a densidade de drenagem, maior o risco da area em sofrer os

Impactos negativos dos processos erosivos e dos movimentos de massa coletivos.

8.6 COMPRIMENTO MEDIO DAS ENCOSTAS

De forma complementar a incorporacdo e andlise integrada dos temas acima
citados, propde-se no corpo do presente estudo a realizacdo da mensuracado dos

valores médios referentes ao comprimento de rampas do modelado.

Este fora obtido de forma individualizada para cada Subunidade Topomorfoldgica,
tendo como objetivo fornecer padrées morfométricos continuos nos quais se podem
inferir de forma qualitativa os distintos graus de exposicdo das vertentes a atuacao

dos processos pedogenéticos e morfogenéticos.

O termo rampa possui no presente trabalho conotacdo descritiva condizente aos
segmentos de geometria essencialmente convexa das vertentes, sendo estes
mensurados a partir do topo em direcdo a sua base, ou seja, do seu limite superior e

inferior demarcados respectivamente por rupturas positivas e negativas de forma.
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O comprimento de vertente tem grande influéncia em algumas caracteristicas do
terreno, tais como capacidade de infiltracdo, tempo necessario para o escoamento
desde o divisor de aguas até o talvegue e na capacidade erosiva. Desta forma,
constitui-se em um parametro morfomeétrico de certa relevancia para ser analisado

em estudos geomorfoldgicos.

Nesse contexto, Bertoni & Lombardi Neto (1990) colocam que a topografia do
terreno, representada pela declividade e pelo comprimento das vertentes, exerce
acentuada influéncia sobre a eroséo. O tamanho e a quantidade do material em
suspensao arrastado pela agua dependem da velocidade com que ela escorre e
essa velocidade é uma resultante do comprimento do vertente e do grau de declive
do terreno. Apresenta-se na Figura 8-6-1 a seguir um esquema relacional entre o

comprimento de rampa e sua interferéncia na hidrodinamica superficial.

Confluéncia

T

Figura 8.6-1: Acdo do comprimento de rampa sobre a hidrologia de
superficie. Fonte: Valeriano (2008).

Energia cinética
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De acordo Bertoni & Lombardi Neto (1990), pesquisas realizadas pelo Instituto
Agrondémico de Campinas demonstram que quadruplicando o comprimento da
vertente, quase sao triplicadas as perdas de terra por erosao, diminuindo em mais
da metade as perdas de agua, ou seja, ocorre a reducdo do escoamento por
aumento da superficie de infiltracao.

Os valores condizentes ao comprimento médio de rampas extraidos para cada

Subunidade Topomorfoldgica sdo expostos na Tabela 8.6-1.

Tabela 8.6-1: Valores dos Comprimentos Médios para as Subunidades

Topomorfoldgicas.

Subunidade Topomorfolégica Comprimento Médio de Rampas (m)
Pedra dos Olhos 447,00
Morro do Macaco 525,00
Joana D’Arc-Mulembé 336,00

Segundo Valeriano (2008), o comprimento de rampa tem importante influéncia sobre
0 comportamento do escoamento superficial, determinando a velocidade do fluxo e o
seu grau de confluéncia. A capacidade de remocéao e de transporte de particulas do
solo pelo escoamento superficial esta, portanto, diretamente ligada ao comprimento
de rampa.

Assim, a consideracdo do comprimento médio das rampas no presente estudo se
faz em funcéo da sua importancia para o entendimento da atuagcdo dos processos
geomorfodindmicos atuantes sobre o0s materiais constituintes das vertentes.
Contanto, este parametro possui forte relacdo com a questdo da dinamica dos

processos morfodinamicos e depositos correlativos discutidos no item a seguir.

8.7 PROCESSOS MORFODINAMICOS E DEPOSITO CORRELATIVOS
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As atividades de identificacdo e analise dos processos morfodindmicos e depdsitos
correlativos condizentes ao modelado em estudo, fazem-se importantes para uma

melhor compreenséo da atual dinamica evolutiva das formas atuais.

No que condiz ao entendimento da génese e evolugcdo dos processos
morfodindmicos e dos depdsitos correlativos, é sabido que ndo deve considerar
apenas a atuacao dos agentes exodgenos naturais (chuva, vento, radiacéo solar etc.),
mas também as interferéncias de origem antropica, visto que estas possuem forte
relevancia para a questdo da manutencdo do equilibrio ambiental de um
determinado meio. Tal argumento se funda na perspectiva de que as sociedades
urbanas pés-modernas mantém forte relacdo com os meios que as circunscrevem,
os condicionando e sendo condicionadas ao mesmo tempo pelos fendmenos

naturais.

No que se refere ao ambito da area de estudo ora abarcada e de sua complexidade
sécioambiental anteriormente discutida, apresentam-se como tipologias referentes a

investigacdo as seguintes feicdes erosivas e depositos correlativos:

= erosao laminar;

* erosao linear;

= cicatriz de escorregamento;
= (ueda de blocos;

= depdsito de enxurrada; e,

» depdsito de escorregamento.

O processo de eroséo laminar, ou em lencol, consiste na remog¢é&o de material das
encostas por meio do escoamento difuso das aguas pluviais. Este acontece quando
0 escoamento de agua “lava”, de cima para baixo, toda a superficie do terreno,
transportando as particulas sem formar canais definidos, caracterizando, o que se

chama na literatura especifica, de Fluxo Hortoniano (IPT, 1991).

As condicOes basicas para recorréncia de tal fendmeno erosivo residem,
essencialmente, na capacidade de absorcdo de agua pelos solos em associacdo as

diversas magnitudes e frequéncias dos eventos pluviométricos, tendo como fatores
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diretos a constituicdo e distribuicdo da cobertura vegetal local, assim como os tipos
de manejo do solo empregados.

Tais intervencbes possibilitam o desenvolvimento de modificacbes nas relacdes
processuais, em especifico, no que compete ao quadro das componentes de
infiltracdo da &gua no solo. Esse quadro passa de essencialmente perpendicular &
predominantemente paralelo, denotando a acentuacdo do escoamento superficial
difuso, o que, consequentemente, leva a intensificacdo dos processos erosivos de

cunho laminar sobre as vertentes expostas.

A erosao linear ou em sulcos se conforma pela dindmica de remoc¢do de materiais
das encostas através da concentracdo de fluxos d’agua em caminhos preferenciais.
O aprofundamento dos sulcos devido ao arrasto das particulas sob a superficie pode
ocasionar o aparecimento de ravinas com alguns metros de profundidade (IPT,
1991).

De acordo com Horton (1945), as ravinas sdo quase sempre iniciadas a uma
distancia critica do topo da encosta, onde o escoamento superficial se torna
canalizado. Porém, nada impede que elas surjam em formas de pequenas incisdes
proximas a base das encostas devido a saturacdo do escoamento superficial,
tomando, em certos casos, um aspecto de evolucdo a remontante, isto €, em direcéo

ao topo da encosta.

A ocorréncia de sulcos ou ravinas ao longo das encostas deve ser abordada atraves
de um viés que correlacione tal fenbmeno a questdo da degradacao dos recursos
ambientais e de seus respectivos desdobramentos sobre as comunidades bidticas e
antropicas. Para tanto, torna-se essencial ndo apenas o registro de sua ocorréncia,
mas também sua compreensdo e conexdo com 0s aspectos morfomeétricos,

morfolégicos e morfograficos aqui discutidas e tratadas.

Os processos erosivos de cunho laminar e linear sdo discutidos e ilustrados de
modo mais aprofundado no caput 8.3, condizente as formas de uso e ocupac¢ao do

solo.
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O fenbmeno de movimento de massa relacionado a queda de blocos fora
considerado por Guidicini & Nieble (1984) como o processo de rapido deslocamento
vertical de blocos/ou lascas de rocha, caindo pela acdo da gravidade sem a
presenca de uma superficie de deslizamento, na forma de queda livre. Sua
ocorréncia esta associada, principalmente, a encostas ingremes formadas na
maioria dos casos por afloramentos rochosos que contribuem de forma generosa

para com a formacao de depdsitos de talus nos sopés das vertentes.

A cicatriz de escorregamento condiz a uma caracterizagdo da marca deixada na
superficie do terreno por tal evento. Comumente retrata na paisagem a ruptura do
equilibrio preexistente da forma em funcéo da acdo de alguns ou de diversos fatores

ou condicionantes geoambientais.

A presenca de cicatrizes, numa encosta, pode ser importante para elucidar como,

porque e onde certos processos geomorfolégicos ocorreram.

As quedas de blocos estdo condicionadas a diversos fatores, em espacial a
presenca de descontinuidades na litologia que sustenta a forma, como as fraturas e
0s bandeamentos composicionais, sendo estes locais, ou pontos, preferéncias para
progressdo do intemperismo fisico e quimico. A Figura 8.7-1 a seguir demonstra de
modo esquematico tais condicionantes relacionadas a ocorréncia de quedas de

blocos.
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Figura 8.7-1: llustracdo das condicionantes, materiais
processos envolvidos na ocorréncia do fenbmeno de queda de
blocos. Fonte: IPT (1991).

e

De acordo com o IPT (1991), as causas basicas de ativacdo deste processo sao:

isolamento de blocos rochosos;

entre as fraturas ou zonas de fraqueza das rochas; e,

a existéncia de descontinuidades na litologia, proporcionando o processo de

a subpressao ou aumento da pressdo negativa por meio do acumulo de agua

a penetracao e crescimento de raizes em zonas de fraturas das rochas.

Somam-se a tais causas diversas a¢des de cunho antropico, como, por exemplo:

cortes em taludes para construcdo de estradas, vibragdes provenientes de
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detonacbes em areas de mineracgédo, instalacdo de “caixas de empréstimos” para o

fornecimento de materiais geoldgicos para a construcao civil, entre outras.

Conforme destacam Guidicini & Nieble (1984), a tipologia dos materiais
predominantemente presentes nos escorregamentos € constituida por espessas
camadas de solos, ou por uma complexa mistura de solo e rocha, e até mesmo lixo
domeéstico, sendo este Ultimo, em alguns casos, fator preponderante para a

ocorréncia deste tipo de fenbmeno em areas urbanas.

Estes depdsitos sdo caracterizados comumente pela ocorréncia de collavios e
depdsitos de talus preferencialmente localizados nos setores mais suaves do relevo,

associados as morfologias de geometria policoncavas.

A observacdo de tais aspectos morfodinamicos sera integrada aos resultados da
modelagem proposta (Carta de Instabilidade Potencial do Relevo), tendo como
principio metodoldgico norteador a correlacdo espacial da ocorréncia dos diversos
fenbmenos, processos e depdsitos correlativos frente aos niveis de instabilidade

potencial encontrados para o modelado.

Neste caso, 0s processos morfodinamicos e depdsitos correlativos, ora registrados
na area de estudo, foram integrados na presente analise em fase posterior a

construcéo do referido modelo, ou seja, na avaliacao de seus resultados auferidos.
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9 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DOS METODOS DO MODELO

Posto e discutidos os referenciais teorico-empiricos julgados relevantes para a
definicAo dos distintos niveis aos graus de importancia para as variaveis
geoambientais e suas classes apontadas no presente estudo, surge, de maneira
imperiosa no ambito da referida pesquisa, a necessidade de se tomar métodos e
procedimentos técnico-operacionais adequados, em vista de se cumprir 0os objetivos

especificos ora elencados.

Faz-se como exigéncia para um bom andamento da presente pesquisa a
observacdo da distincdo entre o método e técnica no bojo da pesquisa cientifica,
visto que frequentemente tais termos séo interpretados ou empregados de maneira

equivocada como sinbnimos.

Para Venturi (2005), esse embaraco terminoldgico surge quando ndo se ha em
mente uma distingdo e delimitacdo clara das etapas a serem seguidas no decorrer

da pesquisa.

No trecho abaixo destacado o referido autor explana de forma clara sobre a

diferenca entre um termo e outro.

“(...) 0 uso das técnicas possibilita obter dados sobre a realidade que
embasardo os caminhos percorridos pelo método. Se o0 método, que
dispdem de fundamentacao tedrica, auxilia o sujeito na organizagéo
de seu raciocinio, as técnicas, por sua vez, auxiliam-no na
organizacao das informac¢des que o subsidiardo” (p.15).

Todavia, podemos afirmar que os procedimentos técnico-operacionais consistem
nos meios utilizados para se trabalhar o método estabelecido, ou seu conjunto
(metodologia), na busca de alcancar os objetivos tracados para o estudo.

Como proposta organizacional das operacdes e procedimentos técnicos necessarios

para 0 andamento da pesquisa, aplicar-se-4 as idéias desenvolvidas por Libaut
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(1971) em relacdo a pesquisa geografica, em especifico no que condiz aos quatro
niveis de tratamento de pesquisa dos quais consiste as atividades de: compilacao,
correlacdo, interpretacdo e normatizacdo dos dados e informacgdes inerentes aos

fatores abarcados sintetizado no Quadro 9-1 disposto a seguir.
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Quadro 9-1: Sistematizagcdo dos Niveis de Tratamento da Pesquisa e Procedimentos a Serem Executados.

Caracteristicas

Procedimentos Executados

Produtos Elaborados

Nivel
Corresponde a primeira fase da pesquisa que pode ser dividida em duas etapas, Coletadas e tratamento de dados e informagfes em Modelo Digital de Elevacao (MDE).
sendo a primeira, referente a obtencéo dos dados, e a segunda a selecéo destes. gabinete por meio de levantamentos bibliograficos e Cartas/planos de informacéo inerentes a: clinografia,
Compilatério Nessa fase, a selecdo das informagdes é a preocupacgéo central, sendo assim cartograficos. feicdes minimas, materiais de superficie, densidade de

fundamental o dominio do conhecimento tedrico-conceitual para ndo se desprezar

dados que possam ter grande significado.

Coleta e tratamento de dados e informag6es em

campanhas de campo na area de estudo.

drenagem pluvial, uso e ocupagéo do solo,

comprimento médio de rampas.

Correlatério

Consiste na tarefa dindmica de correlagéo dos dados relevantes, tendo como objetivo,
estabelecer uma interpretagdo mais apurada dos fatos. Este € um momento de
aprimoramento da interpretac@o, embora ao fazer a compilacéo dos dados de certo

modo ja se esteja operacionalizando, de forma néo explicita, a analise.

Determinagao dos niveis de importancia de cada classe
contida nas cartas/planos de informacéo para a
problematica abarcada.

Correlagdes qualitativas entre as cartas/planos de
informac&o em relacéo a problematica abordada, sendo
estas, elaboradas com vista na obtencdo dos pesos do

modelo.

Quadro de importancia relativa de cada classe contida
nas cartas/planos de informacao.
Conjunto de pesos para cada tema/fator empregados

na andlise da Instabilidade Potencial do Relevo.

Concerne a aplicacao das correlagdes (pesos) estabelecidas no nivel anterior através

do conhecimento empirico sobre os fatos/fenémenos abordados. E nesse momento

Aplicacado dos pesos inerentes ao modelo de Instabilidade

Semantico de interpretacéo que se estabelecem as generalizagdes possiveis e os dados puros Potencial do Relevo. Relatério/modelo provisorio.
deixam de ser simplesmente informacgé&o factual ou numérica e assumem carater
significativo em nivel de interpretac&o.
Refere-se a fase em que o produto de pesquisa se transforma em modelo. Essa L . Carta de Instabilidade Potencial do Relevo com suas
L | i o Determinagéo e “fatiamento” do modelo em classes .
modelizacdo pode ser representada através de cartogramas sinteses ou de gréaficos o ) - ) respectivas classes.
. o . . , distintas de instabilidade potencial do relevo. L .
Normativo que traduzem de forma mais simples e visual os produtos da pesquisa. E nesse Sugestbes a mitigacéo e/ou correcdo dos problemas

momento que temos a apresentacdo de forma clara e objetiva dos resultados

alcancados pela pesquisa.

Interpretacdo dos resultados apresentados pela

modelagem.

apontados pela leitura da Carta de Instabilidade
Potencial do Relevo.

Fonte: Libaut (1971).
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Na Figura 9-1 expdem-se o esquema de investigacdo e roteiro técnico-operacional
para construcdo da carta de instabilidade potencial do relevo em ambiente SIG. Este
demonstra sinteticamente as definicbes e interconexdes entre 0s niveis de
tratamento elencados por Libaut (1971) e seus respectivos aspectos abordados e

procedimentos realizados em cada etapa, e seus resultados finais.
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Figura 9-1: Esquema de investigagao e roteiro técnico-operacional para construgdo da carta de instabilidade potencial do relevo em ambiente

SIG.
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Os procedimentos referentes as atividades técnicas de levantamento e preparacao
dos dados e informagBes necessarias para a elaboracdo dos cartas/planos de
informacBes serdo demonstrados e discutidos de maneira detalhada no proximo

item.

9.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS E PREPARACAO DOS PLANOS
DE INFORMACAO

A efetivacdo dos procedimentos de levantamento, selecéo e preparacdo dos dados
e dos planos de informacdo considerados na presente metodologia, condiz ao
primeiro nivel ou estagio de desenvolvimento da pesquisa, sendo assim de extrema

relevancia para o bom andamento dos demais procedimentos da pesquisa.

Nessa fase a selecdo das informacdes € a preocupacdo central, onde se faz
fundamental o dominio do conhecimento tedrico-conceitual para ndo se desprezar

dados que possam ter grande significado.

Tomou-se como parte dos procedimentos técnicos e operacionais da presente
pesquisa 0 uso de instrumentos e aplicativos computacionais adequados (SIG’S)
para aquisicdo dos dados e informacdes necessarias para a construcdo dos
produtos cartograficos ou planos de informacéo inerentes ao modelo de instabilidade
potencial do relevo.

A representacao sintética de tais procedimentos encontra-se ilustrada na Figura 9.1-
1.
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Figura 9.1-1: Fluxograma de atividades de coleta , tratamento, selecdo, mapeamento, verificagcdo e integracdo das informagdes com auxilio do ambiente
SIG.
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A partir da base de dados cedida pela Subsecretaria de Tecnologia da Informagéao
(SUBTI, 2001) da Prefeitura Municipal de Vitéria fora realizado em ambiente SIG
(Sistemas de Informacdes Geograficas) tratamento das curvas de nivel do terreno
com equidistancia de 1 metro, do qual fora gerado uma estrutura de grade triangular
vetorial (TIN-Triangular Irregular Network) através do emprego de ferramenta de
interpolacdo especifica. Esta grade posteriormente foi convertida em uma imagem
raster®* referente ao Modelo Numérico do Terreno® (MNT), sendo deste extraido o
tema referente a Clinometria (declividade) por meio do uso de ferramenta de analise

espacial adequada.

As cartas de Materiais Superficiais e de Uso e Ocupacéo do Solo da area de estudo
foram elaboradas e organizados através da interpretacdo estereoscopica (analogica)
e em tela (digital-ambiente SIG) de pares aerofotogramétricos da area de estudo na
escala 1:8.000 (um para oito mil), extraidos em 2001, devidamente
georreferenciados disponibilizada pelo setor de Geoprocessamento da Prefeitura
Municipal de Vitéria. Apds 0 mapeamento preliminar de tais aspectos da area de

estudo, foram realizadas campanhas de campo para proceder a ratificacdo e/ou
retificacdo das informacdes mapeadas em gabinete.

A carta de Fei¢cdes Minimas fora elaborada através do registro cartografico das
geometrias vertical e horizontal das encostas, nos quais foram realizadas a
identificagdo e a marcacdo dos noves tipos de feicbes minimas conforme as
combinagdes definidas no item 8.4 (Morfologia da Paisagem). Para tal utilizou-se de
ferramentas adequadas a edicdo manual (em tela) em ambiente SIG, sendo tal
produto corroborado e/ou retificado por procedimentos de interpretacdo de fotos

aéreas (estereoscopia) em conjuncéo a visitas de campos realizadas na area.

A mensuracado da geometria vertical através de cartas topograficas se realizou pela

leitura de pelo menos trés curvas de nivel adjacentes e, analogamente a percepcao

24 A imagem raster ou matricial refere-se a representacdo grafica do mundo real através de pixels (pictures elements) ou
células, com formas poligonais regulares geralmente quadradas, que séo definidas por suas posi¢des em relagéo as colunas e
linhas de uma malha (SILVA, 2003).

25 Concerne a grade matricial irregular contendo de valores de elevagdo do terreno extraidos comumente dos TIN's
(NOGUEIRA, 2008).
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do terreno, € indicada pela aproximacgdo ou pelo afastamento das curvas de nivel na

orientacdo das vertentes conforme € demonstrado na Figura 9.1-2.

z
1
3

Convexo
Topo

Retilineo

Concavo

Base

Figura 9.1-2: Expressao da geometria vertical em curvas de nivel. Fonte: Valeriano

(2008).

A obtencédo da geometria vertical do terreno, quando nao ocorre de modo visual,

pode ser extraida com o auxilio da variacdo dos valores clinométricos enquanto se

percorre a vertente em sua orientacéo (direcao do desnivel).

A extracdo da geometria horizontal € elaborada por meio da observagcdo das

direcbes clinométricas (denominadas de linhas de fluxo) adjacentes, conforme

exemplificados na Figura 9.1-3 a seguir.
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A - Convergente B - Planar C - Divergente

Figura 9.1-3: Expressdo da geometria horizontal em curvas de nivel e suas
respectivas caracteristicas do terreno. A — se refere a geometria cbncava,
concentradora de fluxos; B — concerne a geometria retilinea ou plana, tendo a funcgao
de neutralizar os dominios convergentes e divergentes de fluxos; e C — condiz a
geometria horizontal convexa, ou seja, dispersora de fluxos. Fonte: Valeriano (2008).

As areas em que essas linhas estdo paralelas tém-se a geometria horizontal nula, o
que se traduz na condicéio de terreno planar. Areas que apresentam linhas de fluxo
indicando convergéncia e divergéncia condiz a geometrias ndo-nulas, porém, com

sinais opostos, ou seja, convergente (concavidade), ou divergente (convexidade).

A identificacdo e registro dos canais de drenagem pluvial, bem como de suas
dimensdes lineares, foram realizadas por meio da andlise visual da geometria
horizontal das curvas de nivel do terreno através de ferramentas de edicdo
condizentes a ambiente SIG. Adotou-se como procedimentos de controle/verificacdo
dos dados extraidos a fotointerpretacdo de pares aerofogramétricos da area de

estudo na escala 1:8.000 (um para oito mil) em conjunto a campanhas de campo.

Apos extracdo da malha de canais de drenagem condizentes a area de estudo, fora
utilizada ferramentas especificas de andlise espacial a Line Density (Densidade de

Linhas) para a elaboracéo da carta de densidade de drenagem pluvial.
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Os dados e informacgdes condizentes aos comprimentos meédios de rampas foram
levantados por meio da andlise do Modelo Numérico do Terreno, do qual foram
mensurados ao menos trinta segmentos de rampas para cada Subunidade

Topomorfolégica considerada.

Para a verificacdo e registro dos processos morfodindmicos e depdsitos correlativos,
fora também utilizados os procedimentos de fotointerpretacdo de pares
aerofotogramétricos da area de estudo na escala 1:8.000 (um para oito mil), em
associacdo a visitas de campo, tendo estas a fungdo de confirmar/retificar os

resultados auferidos em gabinete.

Faz-se importante salientar que os dados e informacdes referentes ao comprimento
médios das encostas e 0 registro dos processos morfodinamicos e depdsitos
correlativos, serdo integrados a analise da instabilidade potencial do relevo em
momento posterior a extracdo dos resultados condizentes ao refeito modelo.

Em funcdo da grande relevancia frente a proposicdo metodolégica aqui
empreendida, serd discutido de modo detalhado nos itens a seguir o método AHP
(Analytical Hierarchy Process), assim como o0 desenvolvimento de seus
procedimentos técnico-operacionais necessarios para a elaboracdo da Carta de

Instabilidade Potencial do Relevo.

9.2 PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA (AHP)

Na tarefa de dar vazdo as demandas surgidas do processo de
elaboracao/construcdo da carta de instabilidade potencial do relevo -
especificamente no que condiz a etapa de correlacdo proposta por Libaut (1971) -
soma-se aos metodos explanados e discutidos até o presente momento o referencial
tedrico-metodoldgico denominado de Processo de Andlise Hierarquica, ou Método
AHP.
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Nos dias atuais tem-se observado um aumento significativo do emprego da técnica
de Estatistica Multivariada denominada de Processo de Analise Hierarquica,
conhecida em ambito internacional como AHP - Analytical Hierarchy Process.

Esse método faz referéncia a uma ferramenta de auxilio & tomadas de decisédo
desenvolvida por Thomas L. Saaty (1980), tendo como objetivo reproduzir o
raciocinio do homem em relacdo a comparacdo de elementos de um conjunto por
meio da opinido humana, isto €, uma avaliacdo subjetiva sobre determinada questao

ou problema.

No Processo de Analise Hierarquica o problema de decisdo é compartimentado em
niveis hierarquicos, corroborando contanto para a sua melhor compreensédo e
avaliacdo. Para tal, utiliza-se uma escala de importancia na intencdo de confrontar
os elementos dois a dois, ou seja, par a par. Este processo de comparagcdo se
constroi por meio de uma ordenacéo dos itens em questdo de acordo com o nivel de

importancia dos mesmos, e dos seus respectivos atributos ou caracteristicas.

Carvalho & Mingoti (2005) afirmam que a principal vantagem deste método consiste
na possibilidade de: ’retratar a opinido de uma determinada pessoa
(julgador/decisor) em relagdo a aspectos ndo quantificaveis e ainda comparar

elementos que inicialmente seriam incomparaveis entre si” (p.03).

Portanto, faz-se extremamente importante a etapa de estruturagcdo do problema e
construcéo da hierarquia, visto que € a partir destas atividades que sera possivel por
em pratica o processo de comparacdo entre o0s critérios estabelecidos e,

conseguinte, propor alternativas para sua solugao.

O método AHP possibilita atribuir pesos onde valores numéricos nao podem ser
obtidos diretamente, sendo, portanto, necessario fazer uso de uma matriz de
comparacdo onde é avaliada a importadncia de uma caracteristica sobre a outra,

utilizando-se para isto uma escala adequada.

De acordo com Gomes et al. (2004), sdo elementos fundamentais do Método AHP:
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» atributos e propriedades — um conjunto finito de alternativas € comparado em
funcdo de um conjunto finito de propriedades;

» correlacdo binaria — ao serem comparados dois elementos baseados em uma
determinada prioridade, realiza-se uma comparacdo binaria, na qual um
elemento pode ser preferivel ou indiferente a outro;

» escala fundamental — a cada elemento associa-se um valor de prioridade
sobre os outros elementos, que sera lido em uma escala numeérica de
nameros positivos e reais; e,

= hierarquia — um conjunto de elementos ordenados por ordem de preferéncias

e homogéneos niveis hierarquicos.

A comparacao par a par das alternativas é realizada utilizando uma escala propria —

Escala Fundamental - que varia de 1 a 9 conforme Quadro a seguir.

Quadro 9.2-1: Escala Fundamental de Saaty.

Valor Grau de Importancia Niveis de Julgamento
) o As duas atividades contribuem igualmente para
1 Igual importancia o
0 objetivo.
3 Importancia pequena de A experiéncia e o juizo favorecem uma
uma sobre a outra atividade em relagédo a outra.
5 Importancia grande ou A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma
essencial atividade em relacéo a outra.

o . Uma atividade é muito fortemente favorecida
Importancia muito grande .
7 em relacdo a outra. Pode ser demonstrada na
ou demonstrada

pratica.
o A evidéncia favorece uma atividade em relagéo
9 Importancia absoluta R _
a outra, com o mais alto grau de seguranca.
_ L Quando se procura uma condi¢éo de
2,4,6e8 Valores intermediarios

compromisso entre duas defini¢cdes.

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2004).

Apés a construcdo da hierarquia, elabora-se uma comparacado, par a par, de cada
elemento em um nivel hierarquico dado, construindo assim uma matriz de deciséo
quadrada. Nessa matriz o tomador de decisdo incluir4, a partir da escala pré-
estabelecida (neste caso a Escala Fundamental proposta por Saaty), sua

preferéncia ou nivel de importancia dentre os elementos ou fatores comparados,
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tendo como enfoque o elemento do nivel imediatamente superior, ou de maior

importancia.

Todavia, o estudo do processo utilizado pelo Método AHP pode ser dividido em duas
etapas, sendo a primeira ligada a estruturacao hierarquica do problema de decisdo e

a segunda condizente a modelagem do método propriamente dito.

Em relacdo a tal perspectiva, Gomes et al. (2004) tecem 0 seguinte comentario:

“O decisor, ou um grupo designado por ele, deverd efetuar a
estruturacdo do problema em estudo, combinando os critérios
segundos os diversos niveis hierarquicos necessarios, para que se
obtenham, enfim, uma representacdo do problema que seja mais fiel
possivel.” (p: 40).

Porém, tal estruturacéo deve ser realizada de forma cuidadosa, visto que 0s critérios

utilizados para cada nivel devem ser homogéneos e ndo-redundantes.

No que condiz a ndo redundancia em uma alternativa, deve-se assumir a
independéncia de certo nivel em relacdo aos niveis inferiores, fato que a hierarquia
comumente se comporta como expressao linear, isto €, uma estrutura que

representa a dependéncia dos diversos niveis que a compdem de forma sequencial.

A estrutura hierarquica, dentro do aspecto da tomada de decisdo em cenarios
complexos, consiste no ponto principal do método de Analise Hierarquica proposto
por Saaty (1980).

Comumente a hierarquia linear é a estrutura que melhor representa, em termos de
simplicidade e funcionalidade, a dependéncia entre os niveis dos componentes de
um sistema em relagdo a outro nivel de maneira sequencial (GOMES et al., 2004).
Trata-se de uma das formas mais adequadas para se decompor em passos ou
estagios um problema complexo, buscando a explicacdo de causa e efeito,

formando, assim, uma cadeia linear.
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Contanto, o método AHP se incorpora ao bojo do referido estudo com a funcdo de
possibilitar a analise integrada das diversas caracteristicas ambientais inerentes a
Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro, em conjuncao as formas de uso e ocupacao

do solo consolidadas na mesma.

Os procedimentos técnico-operacionais necessarios para dar cabo a proposta acima
aludida, bem como a discussdo e definicdo da hierarquia e dos pesos para cada

fator e subfator, serdo tratados de forma mais especifica nos proximos itens.

9.3 PROCEDIMENTOS MATEMATICO-ESTATISTICOS DO METODO
AHP

As atividades referentes a correlagdo das cartas ou planos de informacgéo
elaboradas e discutidas nos capitulos anteriores, bem como a determinagéao de seus
respectivos pesos, consistem em tarefas complexas, porém, fundamentais para dar

cabo ao desenvolvimento metodolégico proposto no presente estudo.

Para tal, tomou-se como parte dos procedimentos operacionais 0 emprego de
técnicas de cunho matematico-estatisticas condizentes ao Processo de Analise
Hierarquica (AHP) desenvolvido por Saaty (1980). O emprego deste método na
presente andlise do relevo teve como objetivo a realizacdo da integracdo das cartas
tematicas condizentes a area de estudo por meio de ferramentas computacionais

contidas em ambiente SIG.

Em relagc&o ao uso de Sistemas de Informagfes Geogréaficas no desenvolvimento de
analises integrativas, Meirelles et al. (2007) destaca que:

[...] “o principal propésito da maioria dos projetos que utilizam os
Sistemas de Informacdes Geograficas, como ferramenta € a
combinacdo de dados espaciais, advindos de diversas fontes, a fim
de descrever e analisar as interacdes, fazer predicbes por meio de
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modelos e propiciar 0 suporte necessario para a tomada de decisao”
(p: 112).

Os modelos espaciais podem ser considerados como produtos resultantes da
andlise de dados e informacdes apreendidos por diversos processos ou mecanismos
de observacéo da realidade. Esses modelos consistem em formas simplificadas de
representacdo da realidade comumente utilizados no intuito de se reproduzir alguns
fendmenos do mundo real, com o objetivo de realizar simulacdes e extrair novas
informagbes que podem ser empregadas no processo de tomada decisdo
(MEIRELLES et al., 2007).

Portanto, dentro de uma perspectiva mais ampla, podemos considerar a modelagem
espacial em ambiente SIG como um processo de construgcédo de novas informacgdes
através da conjuncao de informagfes previamente existentes, inferindo uma funcgéo

(modelagem) pré-estabelecida.

A concepcao do modelo de Instabilidade Potencial do Relevo € representada pela

seguinte funcao logica:

Informacéo de saida =f (infol, info2,...).

Nesta, a referida andlise € considerada como uma funcéo direta de f sobre os planos

de informacao ou dados considerados (cartas tematicas).

Meirelles et al. (2007) faz a seguinte consideracdo a respeito das limitacoes
inerentes a escolha dos fatores a serem relacionados, expresso da seguinte

maneira:

“[...] os relacionamentos expressos por f sdo baseados em um
entendimento tedrico dos processos fisicos, quimico, antrépico, etc.,
ou sdo empiricos, ou seja, baseados na observacdo de dados. O
sucesso da representacdo da realidade através de um modelo
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dependente da escolha da melhor funcéo f capaz de representar o
mais fielmente possivel o mundo real.” (p. 113).

O emprego de SIG’s objetivando mapear potencialidades, por exemplo, permitem
que se estabelecam pesos para cada mapa do modelo por meio de ferramentas
estatisticas, onde estas séo capazes de estimar os relacionamentos espaciais entre
0s mapas de entrada (predilecdo) e os mapas de saida. Quando nédo é conhecida a
area ou regiao, ou quando se objetiva uma maior aproximacao com a realidade ja
conhecida, os pesos podem também ser estimados através da opinido de
especialistas em associacdo a consultas de diversos materiais bibliograficos de

referéncia ao tema abordado.

Com relacdo a aplicacdo da proposta metodoldgica no presente estudo, € adotado
para a execucgdo da Carta de Instabilidade Potencial do Relevo os preceitos tedricos
e técnico-operacionais condizentes aos modelos baseados na sobreposicéo flexivel

por pesos de mapas com multiplas classes.

Nesse caso, a cada classe dos mapas de entrada sédo atribuidos valores ou notas
distintas, assim como a cada mapa, de acordo com a sua importancia no fenémeno
estudado, é atribuido um valor ou peso através da obtencédo de médias ponderadas
para cada fator ou tema. A média ponderada dos temas é obtida pela seguinte

formula:

S:Z Nijpi /ZP.

Onde S é o valor obtido para um objeto espacial, que pode ser um poligono (forma
geométrica formada por diversas linhas) ou pixel (picture element); P; o peso
fornecido ao i-enésimo mapa de entrada; e N; a nota fornecida para classe j-

enésima do mapa. i.

Tal procedimento visa tornar a analise mais flexivel do ponto de vista da atribuicédo

de pesos fixos para cada tema ou mapa.
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O tipo de modelagem aqui empreendida possui grande vantagem, por exemplo, em
relacdo a proposta de andlise booleana, que tem como cerne a definicdo de que
todas as propriedades devem ser consideradas como criticas dentro de um conjunto
de pertinéncia, com valores binarios 1 (verdadeiro) ou O (falso). Nesse caso, a
vantagem € caracterizada pela simplicidade e aplicabilidade em questdes onde nao
se faz necessario obter como resposta a flexibilidade.

Meirelles et al. (2007) destacam as vantagens da escolha de se trabalhar com
aplicacado de pesos para cada tema do modelo em detrimento das simplificacdes

inerentes as operacdes booleanas, como atesta 0 comentario a seguir:

“Diferentemente do uso booleano, que assume que todas as
propriedades devem ser consideradas criticas (0 ou 1), a utilizacéo
de média ponderada (pesos) permite que as faltas de algumas
propriedades sejam compensadas pelo excesso de outras. No final,
os erros de classificagdo dos dados originais terdo um efeito menor
do que quando o valor de um atributo em uma dada localizacéo
qualquer ndo satisfazer aos requisitos de uma determinada classe”
(p: 117).

A determinacdo dos pesos referentes a cada mapa ou tema considerado para a
elaboracdo da carta de instabilidade potencial do relevo, € feita pelo uso do
Processo de Analise Hierarquica (AHP) desenvolvido por Saaty (1980),

especificamente no que condiz a comparacao par a par de cada fator adotado.

O processo de manipulacdo de dados em um SIG pode ser interpretado como uma
forma de produzir diferentes hipéteses ou cenarios sobre certo tema de estudo.
Porém, sabemos que na complexidade do mundo real h4 uma grande gama de
fatores envolvidos num Unico cenario, ocasionando dificuldades na verificacdo da

contribuicdo de cada fator para o desenvolvimento da problematica estudada.

O método AHP propde uma solucdo para lidar com tal dificuldade, aplicando uma
l6gica de comparacdo entre os elementos ou fatores no objetivo de se encontrar o

valor de membro funcional de uma escala de razdes.
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Tal logica se funda na comparacao par a par de n fatores ou elementos por meio da
elaboragédo de uma matriz A= (a;) onde seus coeficientes apontam uma estimativa
da magnitude inerente aos fatores x;, indicado pelos w; em relagdo a uma dada

propriedade P.

~ ™
Wi/Wy Wi/Wp ... Wi/ W,
I Wa Wy Wl Wo o Wl W,

Desta forma, “uma matriz de razdes é formada com os coeficientes a; = W; / W;. A
matriz A € reciproca (aj = (1/ a;)) e todas as entradas da diagonal sé&o unitarias
a;=1.” (MEIRELLES et. al., 2007, p.182).

De acordo com autor acima citado, as magnitudes w; (i=1,..., n) sdo assumidas como
conhecidas (i.e.,us (Xj)=w;). Entretanto, caso elas ndo sejam conhecidas, é possivel
recuperar seu vetor (coluna): [wi, Wa,..., w,] por meio da solucdo da equacao
caracteristica (a multiplicagdo de A por w € definida como proporcional ao w com o

fator escalar n):

A.w =n.w

Como a matriz A apresenta rank unitario (na matriz A apenas uma das linhas é
independente, as demais sdo constantes mdiltiplas da primeira linha), todos os
valores caracteristicos (autovalores)\ ; (i=1,..., n) sdo zero, exceto um ;, o qual
Saaty (1980) denomina como Amax # A= 0.

Substituindo-se n por Amax Na Equacéo (A.w = n.w) obtém-se:

AW = Apax . W

O calculo do autovetdr max consiste no primeiro procedimento em busca da

resolucdo da equacdo caracteristica. O desenvolvimento abaixo demonstra as
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operacdes necesséarias para o isolamento do termo da equacgdo, do qual o
determinante é igualado a zero. Isto € possivel uma vez que é assumido um w # 0.
A.W=Apax . W

[A-1Ana] . W=0

det[A-1Amax] =0 W#0

O passo seguinte consiste na substituicdo do autovalor, Anax, Na Equacao [A-l Amax] -

w=0.

O vetor caracteristico (autovetor) w sera extraido através da solucdo das equacdes
resultantes da Equacéo [A-l Amax] - W = 0, onde o resultado Unico é definido através
da normalizacdo de w (cada posicdo de w; deve ser dividida pelo somatério de > wi,
parai=1, ...,n). A escala € limitada entre [0,1] e é recuperada da matriz das razdes A.
Desta forma, a grade de co-relacionamento dos elementos x; de um conjunto S em
um espaco de propriedade M=[0,...,1] é definida por w;:0<us(xi))=w;<1 (BANAI, 1993,
apud MEIRELLES, et al., 2007).

Quando o vetor dos pesos, w, ndo € conhecido, pode-se estima-lo por meio da
matriz de comparacao dois a dois, A, sendo os coeficientes da matriz estimativas
dos pesos relativos. Considerando as estimativas dos atuais, A, w, e n por A’, w’, e

Amax, respectivamente, a equacao caracteristica resultante é expressa por:

A W=Amax. W'

Nos casos onde w é conhecido, a condigéo de consisténcia aj.ajx=ai € valida para a
matriz A. Entretanto, esta condicdo de consisténcia pode ndo ser valida em
situagdes onde a matriz foi estimada, A’; i.e, aj.ax # aix. Uma pequena perturbagéo
nos valores caracteristicos de A implica um pequeno desvio dos valores
caracteristicos (autovalores), o que geralmente resulta em um nax >n. Uma boa
estimativa dos coeficientes de A’ implica um Apax Mais proximo de n, o que resultaria
em uma solugéo onde o w’ € 0 mais proximo de w. Esse desvio de consisténcia é
medido pelo indice de consisténcia (“Consistence Index” — Cl) por meio da seguinte

equacao:
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Cl=(Amax-n)/(n-1)

O indice Cl é comparado com sua média (indice de Consisténcia Randémico ou
“Randomic Consistence Index” — RI), a qual é derivada a partir de uma amostra de
500 matrizes reciprocas geradas de forma rand6mica, e que apresenta as mesmas
dimensdes de A. O indice de Consisténcia Randémico (RI) utiliza uma escala de 9
pontos mais os valores reciprocos 1/9, 1/7,..., 1. Este € dado pelo tamanho da matriz
ou o numero de fatores n, na matriz de comparacdo (BANAI, 1993, apud
MEIRELLES, et al., 2007).

A comparacao dos dois valores via razdo de consisténcia (CR=CI/RI) indica que a
razao estimada pela matriz A’ € a mais proxima de ser logicamente consistente, ou
de modo contrério, a mais proxima de ser aleatéria. Saaty (1980) sugere um limite
de CR igual a 10% como uma medida de boa consisténcia. A melhoria da
consisténcia em situacées onde o indice CR excede 0,10 envolve a revisdo das

razdes estimadas na matriz A’.

Quanto ao calculo do autovetor Amax este pode ser adquirido pela equacao:
n

Amax = 1/n > [Aw]/wi

i=1

Onde: [Aw] € a matriz resultante do produto de comparacéo pareada pela matriz dos

pesos a serem calculados (Wi).
E desenvolvida nos préximos itens a aplicagéo pratica dos preceitos e condi¢des

matematico-estatisticos acima destacados, objetivando assim a extracdo dos pesos

do modelo.

9.4 EXTRACAO DOS PESOS DO MODELO
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O processo de extragao dos pesos referentes aos planos de informacdes contidos
no modelo de Instabilidade Potencial do Relevo, teve como ferramenta operacional o
emprego do método AHP desenvolvido por Saaty (1980). Este consiste numa
ferramenta de analise multicritério que possibilita diversas melhoras quanto as

aplicacoes desenvolvidas em ambiente SIG.

Tal processo condiz a tarefa dinamica de correlacdo dos dados relevantes, tendo
como objetivo estabelecer uma interpretacdo mais apurada dos fatos (nivel
semantico). Este € um momento de aprimoramento da interpretacdo tendo como
referencial teorico-pratico o conhecimento empirico sobre os fatos/fenémenos

abordados.

A possibilidade de expressar uma problematica complexa através da analise dos
fatores e da caracterizacdo das classes de um conjunto sistémico consiste na

principal vantagem desse método.

Ao término das discussbGes e consideracdes teorico-empiricas desenvolvidas no
capitulo seis do presente estudo, foi adotado para cada tema/carta e inserido na
presente proposta de modelo, valores inteiros ou fracionarios de comparacéo e de
importancia mutua. Estes valores variaram entre 1/9 e 9, conforme a escala AHP de

comparacao par a par de Saaty (adaptada) apresentada no Quadro 9.4-1 a seguir.

Quadro 9.4-1: Escala AHP de Comparacgéo Par a Par.

Valores de comparacéao Importancia matua

1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito Fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante que

3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Adaptado de Saaty (1980), Apud Rosot (2000).
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A adocao da légica da comparagédo par a par no estudo da instabilidade potencial do
relevo tem como objetivo extrair uma medida relativa do mérito, diante da existéncia
de incertezas em relacédo aos critérios de determinacdo dos padrbes de processos
de inferéncia espacial para cenarios complexos, como é o caso da &rea de estudo.
Esta l6gica resulta na proposicdo de uma sintese de recomposicdo através da

agregacao dos valores dos elementos em um método de avaliacéo.

A comparagdo par a par da presente proposta metodoldgica fora elaborada a partir
dos questionamentos da importancia relativa entre os temas/fatores, tendo como
viés orientador o seguinte tipo de questionamento: “em que grau (importancia
mutua) a clinometria do terreno é mais importante do que a densidade de

drenagem pluvial para a instabilidade potencial do relevo?”.

Tal procedimento fora repetido para todos os fatores/temas envolvidos seguindo-se
a ordem de comparacao onde cada tema/fator alocado nas linhas fora confrontando
com cada tema/fator contidos nas colunas, sendo suas relagdes expostas na Tabela
9.4-1 a segquir.
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Tabela 9.4-1: Matriz de Comparacédo Pareada dos Valores de Importancia Mdtua entre

Temas/Fatores do Modelo.

Densidade de

Uso do Materiais

TEMAS/FATORES Drenagem Feicbes S Clinometria
- - Solo Superficiais
Pluvial Minimas
Densidade de 1 1/3 1/3 1/3 1/5
Drenagem Pluvial
Feicdes Minimas 3 1 1/3 1/3 1/3
Uso do Solo 3 3 1 1/3 1/3
Materiais 3 3 3 1 1/3
Superficiais
Clinometria 5 3 3 3 1
Somada
Importancia 15 10,33 7,66 4,99 2,19
pareada

A configuracdo da tabela acima reflete os seguintes valores de julgamento para os

temas/fatores inerentes ao modelado:

a densidade de drenagem pluvial é fortemente menos importante (1/5) do que
a clinometria e moderadamente menos importante (1/3) em relacdo aos
demais temas;

as feicdbes minimas sdo moderadamente mais importante (3) do que a
densidade de drenagem pluvial e moderadamente menos importante do que
os demais temas;

o uso do solo é moderadamente mais importante do que a densidade de
drenagem pluvial e feicbes minimas e moderadamente menos importante do
gue os demais fatores;

0s materiais superficiais sdo moderadamente menos importante do que

clinometria e moderadamente mais importante em relagcdo ao demais temas;
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= a clinometria é fortemente mais importante (5) do que a densidade de
drenagem pluvial e moderadamente mais importante do que os demais

fatores.

O valor condizente a 1 (um) corresponde na matriz de comparacao igualdade de

importancia entre os fatores.

Através do procedimento de comparacao acima explicitado, obtiveram-se os valores
de importancia dos fatores para o modelo, assim como a soma da importancia
pareada dos mesmos, atributos estes fundamentais para a extragdo dos pesos.
Estes foram extraidos da meédia aritmética ponderada (S¥ N ;P; />P;) da razéo
entre o valor de importancia pareada de cada fator e a soma de sua importancia,

conforme se demonstra na Tabela 9.4-2 a seguir.
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Densidade de . ) Materiais . )
FATORES . Feicdes Minimas Uso do Solo o Clinometria Pesos
Drenagem Pluvial Superficiais
Densidade de
_ 1/15 = 0,0666 0,33/10,33=0,0319  0,33/7,66 = 0,043 0,33/4,99 = 0,0661 0,22/2,19 = 0,1004 0,0616
Drenagem Pluvial
Fei¢cdes Minimas 3/15=0,2 1/10,33 = 0,0968 0,33/7,66 = 0,043 0,33/4,99 = 0,0661 0,33/2,19 = 0,1506 0,1113
Uso do Solo 3/15=0,2 3/10,33 = 0,2904 1/7,66 = 0,1305 0,33/4,99 = 0,0661 0,33/2,19 = 0,1506 0,1675
Materiais
L 3/15=0,2 3/10,33 = 0,2904 3/7,66 = 0,3916 1/4,99 = 0,2004 0,33/2,19 = 0,1506 0,2466
Superficiais
Clinometria 5/15 = 0,3333 3/10,33 = 0,2904 3/7,66 =0,3916 3/4,99 = 0,6012 1/2,19 = 0,4566 0,4146
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Apés extracdo dos pesos de cada fator, faz-se necesséario a avaliacdo de sua
aceitabilidade ou logica de consisténcia. Assim, passa-se para 0 estagio onde se
aplica aos resultados o calculo da razéo de consisténcias (RC), que, de acordo com
Saaty (1980), devera apresentar valor menor que 0,10 por meio da seguinte
equagao:

RC=IC/IR

Onde:

RC = razao de consisténcia;

IC = indice de consisténcia;

IR = indice aleatorio.

O indice aleatério ou randémico (IR) é extraido da tabela de valores para matrizes
quadradas de ordem n estabelecida pelo Laboratorio Nacional de Oak Ridge, EUA
apud Saaty (1980) (Tabela 9.4-3), conforme nUumero de cartas tematicas

considerados na modelagem.

Tabela 9.4-3: Valores de IR (indice Randémico) para Matrizes Quadradas de Ordem n,

Segundo o Laboratério Nacional de Oak Ridge, EUA.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 00 00 058 09 1,12 1,24 1,32 141 1,45
Fonte: Saaty (1980).

Quanto ao indice de consisténcia (IC), este pode ser encontrado através da seguinte

equacao:

IC = (Amax - N)/(N-1)

Onde:
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n = numero de variaveis testadas que correspondem ao numero de colunas ou

linhas;

Amax = autovetor, calculado pela equacéo abaixo:
n

Amax = 1/n Y [Aw]/wi

i=1

Onde: [Aw] = matriz resultante do produto de comparacdo pareada pela matriz dos

pesos calculados (Wi);
Wi: pesos calculados.
Para a obtencdo do autovetor faz-se antes necessario a aquisicdo dos valores
referentes ao Aw. Estes sao derivativos do produto da matriz de comparacgéo par a
par pela matriz dos pesos calculados, sendo seus procedimentos e resultados

explanados na tabela abaixo.

Tabela 9.4-4: Determinac&o dos Valores de Aw.

Densidade
de Feigcbes Uso do Materiais _ _
Drenagem Minimas Solo Superficiais Clinometria Fesos
Pluvial
1 1/3 1/3 1/3 1/5 0,0616
3 1 1/3 1/3 1/3 0,1113
Aw = 3 3 1 1/3 1/3 X 0,1675
3 3 3 1 1/3 0,2466
5 3 3 1 0,4146

Assim:
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Awl = (1 x 0,0616 + 1/3 x 0,1113 + 1/3 x 0,1675 + 1/3 x 0,2466 + 1/5 x 0,4146) =
0,3196

AW2 = (...) = 0,5272

AW3 = (...) = 0,8802

Aw4 = (...) = 1,4060

AWS = (...) = 2,2988

Conseguinte a aquisicdo dos valores de Aw para o0 modelo, opera-se o calculo do
autovetor (Amax) aplicando os respectivos resultados a formula mencionada

anteriormente.

Assim:

Amax = 1/5 X
(0,3196/0,0616+0,5272/0,1113+0,8802/0,1675+1,4060/0,2466+2,2998/0,4146).:

Amax = 5,2856

Apés calculo do autovetor, pode-se extrair o indice de consisténcia (IC)

IC = (Amax - N)/(N-1) .
IC = (5,2856 — 5)/(5-1) .:
IC =0,0714

Por fim, com o valor do IC e do indice Aleatério (IR) em méos (que € 1,12 em funcéo

dos cinco temas), realizou-se a extragdo da Razdo de Consisténcia (RC):

RC=IC/IR
RC =0,0714/1,12.:
RC =0,06375< 0,10

Ou seja, a razdo de consisténcia encontrada se enquadra perfeitamente nos

preceitos apontados por Saaty (1980), visto que seu valor (0,06375) é menor do que
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0,10, o que indica a consisténcia estatistica da matriz de comparagdo construida
para o0 modelo de instabilidade potencial do relevo.

Ao findar os procedimentos de extracado dos pesos do modelo, partiu-se para etapa
de determinagdo do grau de importancia de cada classe contida nos temas/cartas
constituintes do modelo proposto frente a instabilidade potencial do relevo.

9.5 DETERMINACAO DO GRAU DE IMPORTANCIA DAS CLASSES
TEMATICAS

O procedimento de extracdo dos graus de importancia de cada classe contidas nos
temas/cartas constituintes da proposta de modelagem, também se funda nas

discussbes tedrico-empiricas desenvolvidas no caput 8.

A aplicacdo de tal procedimento faz-se relevante na construcéo e analise do modelo
de instabilidade potencial do relevo, visto que possibilita a inter-relacdo entre peso
dado ao tema/carta com suas respectivas classes (flexibilizacdo), isto é, frente a
importancia/relevancia relativa de cada classe em relagdo ao tema e,
consequentemente, ao fenbmeno em julgamento (a instabilidade potencial do
relevo). Essa operacao proporciona um refinamento dos resultados alcancados pela
aplicacdo do algoritmo (funcdo matemética que representa 0 modelo) desenvolvido,

isto €, um cenério mais condizente com a realidade complexa do objeto em estudo.

Para a efetivacdo do procedimento de comparacdo dos graus de importancia entre
as classes para cada tema — procedimento fundamental para instrumentalizar a
flexibilizacdo do modelo de instabilidade potencial do relevo — adotou-se valores
inteiros compreendidos entre 1 e 10, seguindo os preceitos contidos no Quadro a

sequir.
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Quadro 9.5-1: Determinacéo do Grau de Importancia/Nota de Cada Classe para o

Modelo.
Contribuicdo Para a Instabilidade | Nota de Importancia Grau de Potencialidade
Potencial do Relevo de Cada Classe
Menor 1 Diminui
Maior 10 Aumenta

Fonte: Adaptado de Rosot (2000).

Portanto, cada plano de informacdo ou mapa inerente a modelagem proposta, foi

associado a uma lista das notas de cada classe.

Este procedimento se demonstrou relevante no desenvolvimento da presente
modelagem, pois as tabelas de atributos de cada tema podem ser alteradas sem
necessidade de se modificarem os procedimentos ora estabelecidos. Isto possibilita
tratar a modelagem com maior flexibilidade em comparacdo as operacdes

desenvolvidas sob a légica booleana (Sim ou Nao).
Apresenta-se de forma expedita na Tabela 9.5-1, a seguir, a relacdo de
cartas/planos de informagdes empregado na presente modelagem, bem como suas

respectivas classes e notas de importancia atribuidas.

Tabela 9.5-1: Determinac&o da Importancia/Nota de Cada Classe para o Modelo.

Intervalo Clinogréfico (%) Notas Atribuidas
>70 8
58 — 70 10
45— 58 9
30-45 8
15-30 7
0-15 2

Materiais Superficiais Notas Atribuidas
Cambissolo Distrofico 10
Neossolo Litolico Distréficos 8

Continua...
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Neossolo Flivico Distréfico

Campos de Blocos associados a Cambissolos Distroficos

6
7
Caos de Blocos associados a Neossolos Litélicos Distroficos 5
3

Granitos

Granodioritos 2

Uso e Ocupacéo do Solo Notas Atribuidas

Solo Exposto 10

Edificacdes e Vias de Circulagdo

Rocha Exposta

Pasto

Macega

Vegetacdo em Estagio Inicial de Regeneracédo

Vegetacdo em Estagio Médio de Regeneracao

R N W A~ o] O N

Vegetacdo em Estagio Avancado de Regeneracgéo

Feicdes Minimas )
Notas Atribuidas

Tipologias de Formas Fluxo Resultante

Policonvexa Hiperdisperséo 1

Convexo-Retilinea Mesodispersao longitudinal 3

Convexo-Cbncava Hipodisperséo 4

Retilineo-Convexa Mesodispersao radial 2

Retilinea Transicédo 5

Retilineo-Céncava Mesoconcentracéo radial 8

Coéncavo-Convexa Hipoconcentragéo 6

Coéncavo-Retilinea Mesoconcentracdo longitudinal 7

Policbncava Hiperconcentracdo 10
Densidade de Drenagem Pluvial (m/Km?2) Notas Atribuidas

> 40 10

30-40 8

30-20 6

20-10 4

<10 2

Tais notas das classes foram alocadas na tabela de atributos de seus respectivos
mapas através da operacgao por ferramentas especifica em ambiente SIG.
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9.6 APLICACAO DOS PESOS DO MODELO E EXTRACAO DAS
CLASSES DE INSTABILIDADE POTENCIAL

ApoOs verificagcdo da razdo de consisténcia da matriz quadratica de valores e da
inclusdo das notas de importancia para cada classe dos temas contidos na presente
modelagem, passa-se para 0 momento onde os dados puros deixam de ser
simplesmente informacao factual ou numérica e assumem carater significativo em

nivel de interpretacéo.

A aplicacdo dos pesos extraidos para a Carta de Instabilidade Potencial do Relevo
(CIPRE) se deu por meio do seguinte algoritmo linear:

CIPRE: 0,4146 * [Clinometria] + 0,2466 * [Materiais Superficiais] + 0,1675 * [Uso do
Solo] + 0,1113 * [Fei¢Bes Minimas] + 0,0616 * [Densidade de Drenagem Pluvial]

O Algoritmo fora calculado em ambiente SIG, tomando-se a calculadora raster
(Raster Calculator) como ferramenta operacional. O seu resultado consiste num
plano de dados matriciais ou imagem raster, onde cada pixel contém um atributo ou

valor de instabilidade do meio.

Posteriormente, foi executado o procedimento de “filtragem baixa” (Filter Low) dos
resultados do modelo através da aplicacdo de ferramenta especifica para tal. O
procedimento de Filtragem realiza o calculo de novos valores z (atributo do pixel)
centrando o filtro de 3 x 3 (pixels), especificado em cada célula raster de entrada.
Como o filtro € passado sobre cada célula, ao pixel centro é atribuido a soma dos

produtos do valor da célula de operacéo correspondente ao filtro 3 x 3.

Tal procedimento tem como objetivo melhorar a visualizacdo e apresentacao dos
resultados alcancados por meio de procedimento de suavizacao de pixels e remocao
de pequenas distorgcbes na modelagem, preparando, assim, a matriz, ou imagem

raster, para sua reclassificacdo em niveis de instabilidade potencial determinados.
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O processo de “fatiamento” (reclassificagcdo) do modelo tomou como referencial
empirico e pratico a determinacao de 5 (cinco) classes distintas, sendo elas as de:

» Fortissima instabilidade potencial;
» Forte instabilidade potencial;

» Meédia instabilidade potencial;

* Fraca instabilidade potencial; e,

» Fraquissima instabilidade potencial.

Tal procedimento fora realizado através da segmentacdo da imagem raster
resultante da modelagem que, neste caso, contém valores numericos
compreendidos entre 2,43 e 9,76 em virtude da variacdo dos pesos de cada fator e

das notas de suas respectivas classes.

Desta forma fora definido os cinco intervalos equivalentes (resultado do modelo/5),
partindo do nivel referente a fraquissima instabilidade potencial (valores entre 2,43 e
3,90) a fortissima instabilidade (valores entre 8,30 e 9,76), tendo como resultado
final a Carta de Instabilidade Potencial do Relevo para a Unidade Topomorfolégica
Tabuazeiro. Esta é apresentada no Anexo | deste volume, na escala 1:5.000 de
modo adjunto ao quadro sintético de analise dos fatores/planos de informacdes
constituintes da modelagem, em associacdo a seus demais aspectos
geomorfolégicos e morfodindmicos recorrentes na area de estudo de acordo com

suas respectivas Subunidades Topomorfoldgicas.

As técnicas de analise e integracdo multicritérios de dados espaciais sao
ferramentas Uteis na modelagem espacial, tanto para a predicdo das &reas de
favorabilidade a ocorréncia de fenbmenos naturais, como para a classificacdo e

integracao de variaveis tematicas.

Todavia, o0 sucesso de tal abordagem depende diretamente do grau de
conhecimento disponivel da regido de estudo, o qual permitird a definicdo de

parametros e relacdes necessarios a definicdo do modelo prospectivo a ser adotado.
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7

Assim, € realizada no préximo capitulo uma breve avaliacdo e discussdo dos

resultados alcangados na modelagem ora desenvolvida.
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10 AVALIACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo € desenvolvida a etapa de avaliacdo e discussdo dos
resultados da aplicacdo da modelagem para a Unidade Topomorfologica
Tabuazeiro. Esta etapa concerne em analisar de forma qualitativa o modelo fisico
final em consonancia com as peculiaridades geomoérficas presentes na area de
estudo, especificamente no que condiz a distribuicdo e caracterizacdo dos principais
atributos morfométricos, morfolégicos, morfogréaficos e morfodindmicos, assim como

as formas de uso e ocupacao do solo atuais.

Tal abordagem avaliativa da CIPRE (Carta de Instabilidade Potencial do Relevo)
sera abarcada em trés tdpicos conforme as Subunidades Topomorfologicas
definidas no item 3.2 para area de estudo.

AplOs apresentacdo e discussdo geral dos resultados condizentes a cada
Subunidade Topomorfolégica, passa-se a etapa de avaliacdo pontual dos
resultados. Para tal, foram escolhidos de modo arbitrario cinco pontos de interesse
dentro de cada subunidade, sendo estes condizentes aos distintos graus de

instabilidade potencial contidos na metodologia da CIPRE.

A apresentacdo dessa avaliacdo foi concretizada através da apresentacdo de uma
ficha cadastral de avaliacdo da instabilidade potencial do relevo para cada ponto
escolhido. Nas fichas, além de conter informacdes sobre os graus de instabilidade
potencial avaliado para cada ponto escolhido, elenca de modo sintético seus

aspectos morfométricos, morfograficos, morfodinAmicos e de uso do solo.

A implementacdo da ficha de avaliacdo da instabilidade potencial do relevo
possibilita, ao nosso entender, uma verificagdo mais proxima dos resultados
alcancados na aplicacdo do algoritmo construido, pois estas fomentam o confronto
direto do grau de instabilidade potencial auferido para um determinado ponto com as
caracteristicas e particularidades geoambientais condizentes ao mesmo.

Para a realizacdo adequada dos procedimentos de avaliagdo dos produtos
cartograficos empregados no modelo e dos resultados extraidos a partir dos
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procedimentos de integracdo destes, foram empreendidas, durante o
desenvolvimento do presente estudo, quatro campanhas na area em consideracao,
sendo elas realizadas nos meses de Dezembro de 2008, Agosto de 2009, Janeiro e
Fevereiro de 2010.

No intuito de proporcionar maior organizagao e objetivar a avaliacdo dos resultados
auferidos pela CIPRE para a area de estudo, foram elaboradas fichas cadastrais dos
pontos avaliados em todas as Subunidades Topomorfolégicas. Nesta sao elencados
e discutidos de modo breve e sintético os fatores abarcados/integrados na presente
modelagem, assim como suas influéncias e correlacdes frente aos resultados

alcancados para os pontos de avaliacdo escolhidos.

As fichas sao identificadas por um codigo/sigla indicativo de sua respectiva
Subunidade Topomorfolégica como, por exemplo, STPO (Subunidade
Topomorfolégica Pedra dos Olhos), bem como sua classificacdo quanto a

instabilidade potencial, 01 (fortissima) formando assim o codigo STPO-01.

Assim, a seguir, faz-se a interpretacdo e avaliacdo dos resultados extraidos da
CIPRE para area de estudo conforme cada Subunidade Topomorfoldgica.

10.1 SUBUNIDADE TOPOMORFOLOGICA PEDRA DOS OLHOS

Delimitada por uma area de aproximadamente 0,64 Km?2, a Subunidade
Topomorfolégica Pedra dos Olhos apresenta como particularidade em seu padréo
morfologico a recorréncia de feicdes de geometria convexas relacionadas as frentes
de interflavio, interligadas a feigcbes concavas, representadas por fundos de vales e

canais de drenagem pluvial.

As unidades de relevo sdo representadas comumente pelo dominio de morros e
morrotes escalonados e descontinuos em funcdo do forte controle litoestrutural e

dos processos geopedogenéticos ora vigentes.
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A amplitude das formas de relevo se da com valor maximo proximo aos 120 m e
minimo 10 m, o que denota suave ondulacdo, sendo tal caracteristica rompida em
certos setores do modelado devido a ocorréncia de afloramentos rochosos
escarpados constituindo free faces em associacdo a valores clinométricos
acentuados.

Figura 10.1-1: Paisagem caracterizada pela ocorréncia de afloramentos rochosos
graniticos conformados comumente por free face. Nota-se sua associacdo a cornijas
estruturais (linhas tracejadas em amarelo).

De modo geral, destaca-se nos setores mais elevados desta Subunidade a
ocorréncia de granitos porfiroidais, apresentando consideravel conjunto de fraturas e
diaclases, como por exemplo, a Pedra dos Olhos, que da nome a esta Subunidade

devido a seu destaque na paisagem local como ilustrado na Figura 10.1-2 a seguir.
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Figura 10.1-2: Em primeiro plano observa-se o afloramento de litofacie granitica
caracterizada por free faces. Observa-se no segundo plano a ocorréncia de blocos
rochosos subarredondados e angulosos (pontos em vermelho), posicionados préximo a
sopé de corpo granitico abrupto conhecido localmente como Pedra dos Olhos em fungéo
de tafoni posicionado em seu terco médio. Tomam destaque a ocorréncia de densa rede
de fraturas e diaclases (linhas pontilhadas em azul) condicionando a evolug¢do do
modelado local.

A atuacdo dos processos geopedogenéticos sobre tal embasamento geoldgico da
origem a duas tipologias pedoldgicas distintas identificadas no presente estudo
como Cambissolo Distrofico e Neossolo Litdlico Distrofico. O Cambissolo Distréfico,
de maior expressdo na paisagem em questdo, se encontra preferencialmente
posicionados nos tercos médios e inferiores das vertentes, enquanto o Neossolo

Litolico € mais comum nos setores mais altos e inclinados do modelado em questao.

O intervalo clinografico predominante condizente a esta Subunidade se apresenta
com valores entre 30 e 45%, caracterizado, principalmente, nos tercos superiores e
médios das vertentes. Tal fato interfere de forma consideravel na questdo da
estabilidade dos materiais de encosta, assim como na velocidade dos fluxos hidricos
de superficie, sendo estes diretamente relacionados aos processos erosivos que
ocorrem nas vertentes. Os possiveis problemas relacionados a forte inclinacao das

vertentes e dos respectivos processos dinamicos associados sdo amenizados
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devido a presenca de fragmentos de cobertura vegetal em estagio médio e
avancado de regeneracgdo, cobrindo grande parte da area em questdo como pode

ser observado na Figura 10.1-3 abaixo.

Figura 10.1-3: Vista lateral de fragmento florestal em estagio médio de regeneracéo
(segundo plano) cotejado por postagem e macegas (primeiro plano) cobrindo os tergos
superiores e médios das vertentes da Subunidade Topomorfolégica Pedra dos Olhos.

Nota-se, também, a ocorréncia de pastos e macegas relacionadas as pequenas
glebas localizadas na porcdo meridional e oriental da area, onde ainda acorre a
pratica da pecuaria bovina e caprina. Os solos recorrentes nestas areas se
encontram bem compactados em fung&o do intenso pisoteio do gado, condicionando
a ocorréncia de sulcos erosivos nos setores mais ingremes das encostas. Com
relacdo, ainda, ao uso e ocupacao do solo, constata-se como condicdo geral a
constante pressao antropica sobre 0s recursos naturais, mais especificamente no
gue se refere a vegetacao, tanto em relagéo a supressédo desta para construcéo civil,
como em sua degradacédo devido a atos de vandalismo.
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Figura 10.1-4: Paisagem relacionada a uso do solo por atividades agropastoris comum
em algumas propriedades inseridas nos limites da Subunidade Topomorfoldgica Pedra
dos Olhos. Nota-se a supressédo consideravel da vegetacao nativa e sua queima, bem
como & compactacgéo do solo devido ao pisoteio do gado.

Estes sao representados principalmente pelas derrubada da vegetacdo e/ou sua
gueima bastante comuns dentro dos limites das “glebas rurais”, assim como nos
meses de inverno ou em periodos de seca pronunciada, como podem ser constado
na Figura 10.1-4.

O comprimento das rampas apresenta valor médio de aproximadamente 447 m, o
gue favorece, em tese, ao processo de erosao laminar, corroborado pela prevaléncia
de feicdes convexas hiperdispersivas de fluxos hidricos, processo este atenuado

devido a presenca de cobertura vegetal em grande parte da Subunidade.

Sobressaem como classe de densidade de drenagem pluvial valores compreendidos
entre 10 — 20 m/Km?, o que denota baixo grau de dissecacao do relevo para esta
Subunidade.
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No que concerne aos aspectos morfoldgicos do relevo, os topos dos morros e
morrotes recorrentes nesta Subunidade se apresentam essencialmente
policonvexos a convexo-retilineos, caracteristicos de atuacdo de clima Tropical
Umido sobre as rochas graniticas, nas quais prevalece o0 processo de
mamelonizacdo ou arredondamento relacionado ao forte intemperismo quimico e
biolégico (Ab’ Saber, 2003). De maneira geral, tais morfologias estdo dispostas de
modo descontinuo, apresentando desnivelamentos e assimetrias indicando forte

controle estrutural imposto pelo embasamento geoldgico local.

No que condiz ao dominio de fluxos hidricos de materiais em superficie e
subsuperficie, temos para os tercos superiores fluxos superficiais e subsuperficiais

de agua e de materiais majoritariamente hiperdispersivo a mesodispersivo radial.

Quanto ao tercos médios das vertentes, observam-se o predominio de noses
assimétricos atrelados a cornijas estruturais e free faces. E marcante a ocorréncia
de tor's graniticos e de Caos de Blocos caoticamente dispersos em associacédo a
linhas de drenagem pluviais, evidenciando certo controle estrutural, como observado

na Figura 10.1-5 apresenta a seguir.
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Figura 10.1-5: Tor de origem granitica posicionado topograficamente no
terco médio de uma vertente condizente a Subunidade Topomorfolégica
Pedra dos Olhos.

Tal fato se deve, fundamentalmente, a decomposi¢cdo e a retirada dos materiais

superficiais de forma lenta e continua.

Prevalecem a ocorréncia de feicbes policonvexas e retilineo-convéxas relacionadas
a frente de interflivios, em contraposicdo aos anfiteatros e aos canais pluviais
conformados geometricamente por formas policoncavas (tipo 9) e retelineo-
cbncavas (tipo 6), nas quais prevalecem os dominios hipoconcentradores a
mesoconcentradores radias de fluxos hidricos. Tais caracteristicas sao ilustradas na

Figura 10.1-6 a sequir.
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Figura 10.1-6: Panorama geral das encostas condizentes a Subunidade Topomorfoldgica
Pedra dos Olhos. Nota-se a presenca de canais de drenagem pluvial (linhas pontilhadas
em branco) conformados essencialmente por morfologias policonvexas e retilineo-
convexas, correlacionadas a recorréncia de caos de blocos em associacdo a Cambissolo
e a Neossolo Litolico Distréficos.

Sobressai-se, quanto as encostas desta Subunidade, o dominio hiperdispersivo de
fluxos superficiais e subsuperficiais. Esta caracteristica é atenuada devido a
disposicdo de fragmentos florestais em estagio médio e inicial de regeneracéo, o

que contribui para a reducao do escoamento superficial ou em lencol.

Os tercos inferiores se configuram pela ocorréncia de espessas rampas de collvio
associado aos fundos de vales entulhados por materiais detriticos formados em situ
e/ou carreados das porcbes superiores das vertentes. Predominam 0s canais
pluviais abertos constituidos por feicdes essencialmente policbncavas e retilineo-
cbncavas associados aos blocos geometricamente arredondados a

subarredondados dispersos de forma cadtica como ilustrado na Figura 10.1-7.
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Figura 10.1-7: Canal de drenagem pluvial apresentando afloramento de blocos rochosos
de faceis granodioriticas (pontos em vermelho). Anfiteatro caracterizado por geometria
policdbncava conectada a canal de drenagem paralelo (segundo plano) entulhado por
material de origem coluvionar (pontos em azul).

Os dominios de fluxos hidricos relacionados as unidades elementares do tipo 2; 3; 5;
7 e 8; ocorrem de forma pouco expressiva, ndo intervindo significativamente no
padrdo geral de dispersédo e concentracdo d’agua na referida Subunidade.

Em relacdo aos aspectos morfodindmicos da area em questdo, fora constatado a
ocorréncia de feicbes inerentes a processos dinamicos atuais, com a prevaléncia da
erosao laminar consubstanciada por depésitos acumulativos de origem pluvial
(depésito de enxurrada), preferencialmente localizados nos fundos de vales e
anfiteatros da area de estudo.

Quanto aos resultados inferidos na modelagem da instabilidade potencial do relevo
(CIPRE), observa-se, para a Subunidade em questao, o predominio das classes de
forte, média e fraca instabilidade. Os graus inerentes a fortissima e baixissima
instabilidade potencial sédo pouco representativos para a por¢cdo da modelado em
analise. Tal fato se deve de modo significativo em funcéo dos pesos estabelecidos
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para a clinografia e os materiais superficiais do terreno, denotando, assim, forte

correlagcdo com os valores e caracteristicas apresentadas pelos mesmos.

A seguir apresentam-se as cinco fichas referentes aos pontos arbitrariamente
escolhidos para a avaliacdo da Subunidade Topomorfologica Pedra dos Olhos.
Estas condizem a cada classe de instabilidade potencial do relevo, trazendo em seu
conteudo as caracteristicas de cada tema inserido na modelagem, assim como o0s
aspectos do relevo considerados como complementares aos resultados auferidos

pela CIPRE (comprimento médio de rampas e aspectos morfodinamicos).

Todas as fichas estéo identificadas por um cdédigo/sigla indicativo de sua respectiva
Subunidade Topomorfolégica, como por exemplo, STPO (Subunidade
Topomorfolégica Pedra dos Olhos), bem como sua classificagdo quanto a
instabilidade potencial — 1 (fortissima), formando assim o cédigo STPO-1.



FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO

RELEVO
Identificagdo do Ponto Coordenadas (UTM - SAD69-24S)
STPO-1 361695 (E) — 7754224 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Fortissima.
Clinometria Material Superficial
> 70 % Cambissolo Distréfico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos
Fragmento de Vegetagdo em Policoncava/Hiperconcentrador
Estagio Inicial de Regeneracgéo
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
20 — 30 m/Kmz Depositos de
Enxurrada/Escorregamento

Figura 10.1-8: Setor do modelado condizente ao ponto STPO-1, apresentando
geometria policonvexa, transpassada por via de circulagdo. Nota-se acumulacao
de materiais de textura argilosa (seta em vermelho) depositados no leito da via
em funcdo de consideravel deslizamento ocorrido em Novembro de 2009. A
classificacdo como fortissima instabilidade possui consideravel correlacao
ambiental com os aspectos levantados para o referido ponto e,
consequentemente, com 0s pesos estabelecidos na modelagem.
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Figura 10.1-9: Perspectiva frontal da feicdo gerada (cicatriz) pelo deslizamento de
material pedologico no ponto STPO-1. Nota-se a presenca de cobertura vegetal
em estagio inicial de regeneragao.

< A

Figura 10.1-10: Detalhe perfil de Cambissolos Distrofico de origem granitica
recorrente no ponto em avaliagdo. Porcdo basal constituida de materiais
fracamente intemperizados.
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO

RELEVO
Identificagdo do Ponto Coordenadas (UTM - SAD69-24S)
STPO-2 361708 (E) — 7754563 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Forte
Clinometria Material Superficial
45 — 58% Caos de Blocos Associados a
Neossolo Litélico Distréfico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos
Pasto Retilineo-
Concava/Mesoconcentrador Radial
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
30-40 m/Km?2 Erosao Linear
|.=.= '_ - .

Figura 10.1-11: Perspectiva de montante do setor de encosta avaliado (seta em
amarelo) condizente ao ponto STPO-2, ocupado atualmente por pastagem. Nota-
se a forte clinometria do terreno atrelada a conformacao morfolégica retilineo-
cbncava, denotando, assim, um dominio mesoconcentrador radial de fluxos
hidricos e de materiais sub e superficialmente. O resultado auferido para tal setor
possui boa coeréncia ambiental com os aspectos levantados na elaboracdo da
carta de instabilidade potencial do relevo, inexistindo elementos ou fatores
geoambientais sobrepujantes ao conjunto analisado de modo integrado na
CIPRE.
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Figura 10.1-12: Perfil de Neossolo Litolico Distrofico apresentado fragmento de
rocha granitica subarredondado e pouco alterado referente ao ponto STPO-2.

Figura 10.1-13: Perspectiva de jusante do setor de encosta avaliado (ponto
STPO-2). Nota-se a ocorréncia de Caos de Blocos (pontos em vermelho)
associados a Neossolo Litélico Distréfico posicionados em linhas de drenagem

pluvial (linhas pontilhadas em branco).
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO
RELEVO

Identificacdo do Ponto

STPO-3

Coordenadas (UTM - SAD69-24S)

361677 (E) — 7754842 (N)

Grau de Instabilidade Potencial

Via de Circulacdo em meio a
Vegetacdo em Estagio Médio de
Regeneracéo

Média
Clinometria Material Superficial
30-45% Cambissolo Distrofico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos

Retilineo-
Coéncava/Mesoconcentrador Radial

Densidade de Drenagem Pluvial

1020 m/Km?2

integrados na CIPRE.

Morfodinamica

Figura 10.1-14: Setor de encosta avaliado para o referido ponto (STPO-3),
apresentando perfil de moderada clinometria. Observa-se a presenca de via de
circulagdo em meio a fragmento de vegetacdo em estagio médio de regeneragao,
0 que corrobora para exposicdo do solo e a eroséo linear potencializada por sua
geometria retilineo-convexa (mesoconcentradora radial de fluxos). O resultado de
moderada instabilidade potencial condiz, satisfatoriamente, com os elementos da
paisagem considerados para o referido ponto, corroborando, assim, com os
pesos estabelecidos para os temas empregados na modelagem, ndo se
observando a superposicdo ou destaque para um ou alguns elementos
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Figura 10.1-15: Detalhe da litologia granitica porfiroidal sustentadora do modelado
referente ao ponto STPO-3. Constata-se a ocorréncia de fratura espacada (linha

tracejada em vermelho) condicionado ao processo de intemperismo da rocha.
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Figura 10.1-16: Visada de jusante do setor avaliado (ponto STPO-3) constituido
de extrato arbustivo e arb6reo conjugados a serrapilheira (pontos em vermelho),
denotando certa protecdo as camadas superficiais do solo frente aos agentes

pluvioerosivos.
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO

RELEVO
Identificagdo do Ponto Coordenadas (UTM - SAD69-24S)
STPO-4 361770 (E) — 7754856 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Fraca
Clinometria Material Superficial
< 15% Cambissolo Distréfico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos
Vegetacdo em Estagio Médio de Retilineo-
Regeneracéo Concava/Mesoconcentrador Radial
de Fluxos
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
20-30 m/Km? Deposito de Enxurrada

A ' R
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Figura 10.1-17: Perspectiva a partir de jusante do setor do modelado avaliada
(ponto STPO-4) ocupado por vegetacao estagio médio de regeneracao (seta em
amarelo). Predominam como dindmica de fluxos sub e superficiais a
mesoconcentracdo radial corroborada pela baixa clinometria do setor. A
classifica¢@o do setor como de fraca instabilidade potencial corresponde de modo
adequado as caracteristicas geoambientais recorrentes no referido ponto,
denotando, desta forma, correspondéncia satisfatéria com o0s pesos
estabelecidos para o modelo, indicando a inexisténcia de destaque ou de
superposi¢do de um ou alguns fatores sobre os demais.
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Figura 10.1.18: Afloramento de granitico porfiroidal de textura grosseira

fortemente diaclasado, apresentando fenocristais de feldspatos potassico bem
orientados.

-‘: -_. "u‘ '.'. I.: 3 J“-‘ - »
Figura 10.1.19: Ocorréncia de Cambissolo Distréfico de textura areno-argilosa,

originado de intemperismo atuante sobre granito porfiroidal referente ao ponto de
avaliacdo STPO-4.
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO

RELEVO
Identificacdo do Ponto Coordenadas (UTM - SAD69-24S)
STPO-5 361571 (E) — 7754603 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Fraquissima
Clinometria Material Superficial
15 — 30% Neossolo Litélico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos
Vegetagcdo em Estagio Inicial de Convexo-Retilinea/Mesodispersor
Regeneracéao Longitudinal
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
10-20 m/Km? Erosdo Laminar

g

Figura 10.1-20: Visada geral do setor do modelado em avaliagdo (ponto STPO-5)
conformado por morfologia convexo-retilinea condizente ao dominio de fluxos
mesodispersor longitudinal. Verifica-se a presenca de fragmento de vegetagéo
em estagio inicial de regeneracdo cotejado por pastagem em terreno de fraca
clinometria. A classificagdo do referido setor como fraquissima instabilidade
potencial apresenta boa correlacdo com grande parte dos aspectos ambientais
considerados, em especial no que condiz a clinometria, materiais superficiais e
morfologia do ponto em questdo. Destaca-se que tal ponto se encontra a
aproximadamente 180 m acima do nivel do mar, ou seja, posicionado
aproximadamente entre o terco médio e superior da encosta, o que demonstra a
fraca correlagéo direta da classificacdo em relagcdo aos niveis topogréficos.
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Figura 10.1-21: Ocorréncia de afloramentos rochosos (pontos em azul) cobertos
pela vegetacdo em estagio inicial de regeneragcédo no ponto em avaliagdo STPO-

5. Neste, observa-se a formacao de serrapilheira (ponto em vermelho) alocada de
modo preferencial entre os blocos graniticos cobrindo o solo.
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Figura 10.1-22: Detalhe de Neossolo Litélico Distréfico assentado sobre rocha
granitica condizente ao ponto de avaliagdo STPO-5.
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10.2 SUBUNIDADE TOPOMORFOLOGICA MORRO DO MACACO

Conformada por um fragmento territorial de aproximadamente 0,59 Kmz?, a
Subunidade Topomorfolégica Morro do Macaco se difere da anterior pelo dominio de
formas geometricamente coOncavas, cotejada por expressivas cabeceiras de

drenagem em anfiteatro que configuram o seu limite Sul e Norte.

As frentes de interflivio encontram-se interligadas as feicbes cbncavas
representadas por fundos de vales e canais de drenagem pluvial e fluvial ndo

perene.

As unidades de relevo sao representadas de forma ampla pelo dominio de morros e
morrotes escalonados e descontinuos nos ter¢cos superiores e médios, e por
morrotes e colinas no tercos inferiores. Tais fatos estdo relacionados aos processos
pedogenéticos atuais evidenciados pelo forte controle litoestrutural incidente. Tais
morfologias sdo sustentadas por tipologias pedolégicas representadas em ordem de
grandeza e importancia por: Cambissolo Distrofico, preferencialmente posicionados
nos tercos medios e inferiores do modelado; Neossolo Litolico Distrofico, comumente
associado aos tercos superiores; e Neossolo Fluvico Distrofico, distribuido de modo

exclusivo ao longo da encosta que perfaz limite com a Subunidade Pedra dos Olhos.

A amplitude das formas apresenta valores maximos proximos a 150 m e minimos de
5 m, o que denota certa rugosidade do relevo comumente associado a afloramentos
rochosos caracterizados por free faces, principalmente nos tercos superiores e

médios, sendo estes constituidos por litofacies predominantemente graniticas.
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Figura 10.2-1: Aspetos geomorfolgicos condizente aos tercos superiores e médios das
encostas constituintes da Subunidade Topomorfolégica Morro do Macaco. Nestes
sobressai a ocorréncia de afloramentos rochosos consubstanciados por free faces,
atreladas as cornijas estruturais (linhas tracejadas em amarelo). Destaca-se a ocorréncia
de interflivios e linhas de topos (linhas tracejadas em vermelho) com geometria
predominantemente policonvexa (noses).

Os valores clinométricos do terreno se apresentam de modo preferencial em
intervalos que variam entre 45 - 58% e >70%, constatados de forma mais ampla nos
tercos superiores e médios, 0 que corrobora para a instabilidade dos materiais de
encosta. Somam-se a questdo da forte inclinacdo das vertentes e dos respectivos
processos dindmicos associados, a densa ocupacao urbana nas porcées média e
baixa e a presenca de pequenas propriedades rurais onde se pratica a pecuaria

bovina de modo extensivo.

No que toca a questdo do uso e ocupacéao da referida Subunidade, em especifico no
gue refere a cobertura vegetal, verifica-se a predominancia de fragmentos em
estagio inicial e médio de regeneracdo em associacdo a pastos e macegas. Tais
caracteristicas fitofisionbmicas estao intimamente relacionadas ao processo de
erosao laminar, derivado, principalmente, da aceleracdo dos fluxos hidricos de

encostas.
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A disposicdo das vias de circulacdo, assim como das residéncias e comércios
contidos no perimetro desta Subunidade, apresenta-se, de modo geral, configurada
por terrenos de consideraveis desniveis topogréaficos, forte clinometria e
apresentando, comumente, geometria irregular, o que denota a inexisténcia de
planejamento para o parcelamento adequado do solo urbano, ou simplesmente a
inobservancia do cumprimento da legislacdo especifica vigente. Tal fato esta
relacionado ao processo “desordenado” de ocupacdo do solo fomentado pela
negligéncia dos 0Orgdos municipais e estaduais responsaveis pelo assunto,

principalmente durante os decénios de 70 e 80 do século passado.

O conjunto de aspectos acima elencados pode contribuir para a aceleracdo e/ou
desencadeamento de fenémenos geomorficos indesejaveis do ponto de vista
ambiental e social, como o ocorrido em Fevereiro de 1985 no Morro do Macaco,

provocando inumeras perdas materiais e de vidas humanas.

De acordo com informacdes extraidas do relatorio técnico condizente ao
mapeamento de trecho de encosta do Morro do Macaco, elaborado pela equipe do
Projeto MAPENCO?, constatou-se que a cicatriz do grande acidente de 1985 tem a
faixa a jusante das obras de contencdo ainda densamente ocupadas por moradias
(UFES, 2006). Estas eram anteriormente de madeira e estdo sendo gradativamente
transformadas em alvenaria, como pode ser verificado nas Figuras 10.1-2 e 10.1-3 a
seguir. Tal fato demonstra de modo significativo a inexisténcia ou ineficiéncia de
politicas publicas preventivas e/ou mitigadoras dos problemas inerentes a ocupacao
das areas de risco geologico-geotécnico em Vitoria, principalmente aquelas voltadas

a questdo da regulacao das tipologias de uso e ocupacao do solo das encostas.

®0 projeto MAPENCO (Mapeamento de Encostas), desenvolvido pelo laboratério de Topografia e Cartografia
do Instituto Tecnolégico da UFES, visa o reconhecimento das condi¢des geoldgico-geotécnicas das encostas do
municipio de Vitéria, de modo a permitir & analise das varias situagdes de risco, gerando assim, dados técnicos
gue sirvam de subsidios a administragdo publica no planejamento urbano.
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Figura 10.2-2: Perspectiva geral da paisagem inerente ao Morro do Macaco contida na
Subunidade homdnima. Observa-se sobre sua configuracdo geomorfolgica forte
ocupacgdo urbana de carater “desordenado” envolvendo setores do relevo de distintas
clinometrias e substratos geopedologicos.

A constante pressdo antrépica sobre 0s recursos naturais derivadas principalmente
da necessidade de estabelecimento de novas residéncias e da consequente
demanda de infra-estruturas urbanas reflete diretamente sobre as condi¢cdes
ambientais. Todavia, observa-se a supressdo e/ou degradacdo dos resquicios de
vegetacao, a abertura de caminhos e vias de forma indiscriminada, lancamento de

efluentes domésticos a céu aberto e de matérias sélidos inorganicos nas encostas.
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Figura 10.2-3: Vista parcial do setor condizente ao Morro do Macaco onde ocorrera
catastrofe de 1985, derivada do desencadeamento de enorme deslizamento de material
pedoldgico e litoldgico (rocha sd). Observa-se na parte superior da Figura a ocorréncia
de afloramentos graniticos caracterizados por free faces relacionadas a cornijas
estruturais (linhas tracejadas em amarelo). A seta vermelha indica o sentido do
movimento coletivo de massa. As setas em laranja condizem a posicdo das obras de
contencgdo realizadas apds o acidente. O ponto em vermelho logo abaixo, refere-se aos
depdsitos de escorregamentos oriundos do evento supracitado. Verifica-se ainda no
referido setor uma forte ocupacao por residéncias construidas em alvenaria e madeira
(seta em amarelo) proxima a area de deposicdo dos materiais movimentados da
encosta.

O valor do comprimento médio das rampas € de 525 m, o que, em teoria, contribui
para o desenvolvimento de processos erosivos de cunho linear, porém, amenizados
devido a presenca de vegetacdo nos tercos superiores e médios das vertentes.
Desta forma, predomina sobre as feigcBes de carater geométrico convexo e retilineo
a retirada de materiais sobre a forma de escoamento em lengol. Associam-se tal
parametro morfométrico os valores de densidade de drenagem pluvial recorrentes,
sendo estes dispostos de modo preferencial entre 20-30 m/Km?, denotando, assim,

moderado a forte grau de dissecacéao do relevo.

Com relacao aos aspectos morfoldégicos e morfograficos inerentes aos tercos
superiores das vertentes, nota-se a prevaléncia de formas convexas apresentando
delgada cobertura pedoldgica inerentes ao ataque dos agentes intempéricos sobre
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litologias graniticas dentro da atuacdo do clima Tropical Umido. Configuram-se
linearmente assimétricos, descontinuos e desnivelados, reforcando caracteristicas
de forte controle estrutural, corroboradas pela ocorréncia de cornijas estruturais
capeadas por Neossolo Litdlico Distréfico e blocos rochosos de grande diametro
(métricos) ora cobertos por vegetacdo em estagios médio e inicial de regeneracao,
ora por macegas e pastagens. A Figura 10.2-4 ilustra tais peculiaridades

geomorfologico-ambientais.

Figura 10.2-4: Ocorréncia de morros e morrotes comumente assimétricos, descontinuos e
desnivelados (linhas tracejadas em vermelho), associados a free faces e cornijas
estruturais (linhas tracejadas m amarelo), denotando forte controle litoestrutural na
evolucdo da paisagem. Nota-se a ocorréncia de topos convexos capeados por delgada
camada de material pedogenético, associado a ocorréncia de blocos instaveis (pontos em
vermelho).

No que tange as feicdes elementares do relevo (morfologia), sobressai sobre as
demais formas policonvexas e retilineo-convexas relacionadas aos dominios de

fluxos hidricos hiperdispersivo a mesodispersivo radial.

Quanto aos tercos médios verificam-se a ocorréncia de noses majoritariamente

simétricos relacionados as cornijas estruturais em forma de free faces. Os depdsitos
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de coldvios se encontram na maioria das vezes associados a caos de blocos sobre

linhas de drenagem e anfiteatros, e, em alguns pontos, também sobre os interflivios.

Ainda em relacdo aos tercos meédios das vertentes, nota-se a prevaléncia de
tipologias de feicdes minimas eminentemente policonvexas e retilineo-convexas
ligadas as frentes de interflivio, apresentando dominio hiperdispersor a
mesodispersor radial. Em contraposicdo a estas morfologias observa-se canais
pluviais e fundos de vales conformados geometricamente por feicdes policbncavas e
retilineo-céncavas, configurando a conjuncdo de dominios hipoconcentradores e

mesoconcentradores radiais de fluxos hidricos.

As caracteristicas relativas a tipologia de fragmentos vegetacionais, refletem
diretamente sobre as condicdes de formacgdo e estabilizacdo dos materiais
presentes nas encostas, bem como na relagcéo entre a quantidade e velocidade dos
fluxos hidricos atuantes, antes, durante e apds 0s eventos pluviométricos,
principalmente nos meses mais chuvosos. Tais fatos condicionam o estabelecimento
de um padrdo erosivo, assim como de vetores fisico-quimicos relacionados a

decomposicao dos materiais de superficie e subsuperficie.

Os tercos inferiores sdo caracterizados pela ocorréncia de espessas rampas de
colavio cotejadas comumente por fundos de vales entulhados por materiais detriticos
carreados das porgOes topograficamente mais elevada. A composicdo destes
detritos se conforma, predominantemente, a blocos submétricos e angulosos, bem

como de areias, siltes e argilas inconsolidados.

Observam-se, em relacdo aos aspectos geométricos dos tercos inferiores, a
prevaléncia de feicbes minimas de geometria policonvexas (noses) e retilineo-
convexas referentes aos divisores de drenagem, caracterizando moderada
dispersdo de fluxos hidricos. Estes sé@o cotejados por numerosos anfiteatros

policdncavos, relacionados ao dominio de fluxos hidricos hipoconcentrador.

Quanto aos aspectos ligados aos canais de drenagem, estes se configuram, em sua
grande maioria, como essencialmente pluviais abertos, caracterizados pela

ocorréncia de colavios e blocos rochosos bem arredondados e dispersos de forma
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irregular. Ocorrem também canais fluviais efémeros, sendo tal caracteristica devida
a existéncia de lamina d’agua apenas no periodo mais chuvoso do ano, ou seja, no

verdo, como pode ser visualizado na Figura 10.2-5.

Figura 10.2-5: Canal fluvial efémero (linha traceja em amarelo) caracterizado por feices
geométricas policbncavas a retilineo-concavas (linhas tracejadas em vermelho). O
talvegue encontra-se entulhado por blocos rochosos predominantemente angulosos
(pontos em azul) evidenciando processo continuo de retirada de materiais friaveis.

Os canais de drenagem pluviais e fluviais efémeros sdo conformados,
predominantemente, por feicbes policbncavas e retilineo-céncavas, apresentando-

se, de modo geral, bem amplos e extensos.

Os dominios de fluxos hidricos compostos pelas feicdes minimas nédo citadas acima,
se apresentam, quantitativamente, pouco expressivas, ndo exercendo significativa
interferéncia no padrdo geral de dispersdo e concentracao d'agua na referida
Subunidade.
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Registrou-se, em relacdo aos aspectos morfodinamicos, a ocorréncia de cicatriz de
escorregamento e do fendbmeno de quedas de blocos, o que demonstra certa

peculiaridade no que se refere a instabilidade dos materiais presentes nas encostas.

Dentre as formas de erosédo verificadas, predomina a de cunho laminar, com

ocorréncia efémera de feicbes erosivas em sulcos.

Os materiais de acumulacdo sdo caracterizados por depdsitos de enxurrada
inerentes aos fundos de vale e aos diversos anfiteatros. Percebeu-se também a
ocorréncia de depositos de escorregamentos relacionados aos fendémenos
dindmicos, corroborando, de certa forma, com a constatacdo de um grau de

instabilidade maior das vertentes em comparagéo com as outras Subunidades.

Com relacédo aos resultados extraidos da CIPRE, constata-se, para a Subunidade
em analise no presente item, o predominio das classes de forte, média e baixa
instabilidade potencial sobre os demais. Os graus referentes a fortissima e
baixissima instabilidade potencial do relevo se apresentam espacialmente com

menor expressao no modelado, sobretudo no que condiz a esta ultima classe.

Tais resultados sédo derivativos principalmente em funcdo da aplicacdo dos
valores/pesos imputados aos trés principais temas: clinografia, materiais superficiais
e uso e ocupacgdo do solo. A CIPRE, para o fragmento da &rea de estudo em
analise, denota, contanto, forte correlacdo com os valores e caracteristicas
apresentadas pelos planos de informacdo acima citados, bem como de suas

respectivas classes tematicas.

Apresentam-se, a seguir, as fichas de avaliacdo dos resultados concernente a
Subunidade Topomorfolégica Morro do Macaco. Estas se referente aos pontos
escolhidos de modo a contemplar a andlise expedita de todas as classes e
resultados contidos na CIPRE.



FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO

RELEVO

Identificacdo do Ponto

Coordenadas (UTM - SAD69-24S)

STMM-1 361480 (E) — 7755084 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Fortissima
Clinometria Material Superficial
58-70% Cambissolo Distréfico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos
Edificacdes e Vias de Circulagao Retilineo-
Coéncava/Mesoconcentrador
Radial
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
30-40 m/Kmz Erosdo Laminar/Escorregamento

SEeus pesos.

Figura 10.2-6: Perspectiva do setor de encosta referente ao ponto de avaliacédo
STMM-1 (seta em azul) ocupado por vias de circulacdo. Morfologia retilineo-
cbncava denotando mesoconcentracdo radial de fluxos sub e superficial. O setor
em questdo se apresenta fortemente degradado do ponto de vista ambiental,
correspondendo de modo equilibrado com o resultado indicado no modelo de
instabilidade potencial (CIPRE), onde ndo se observa a superposicao de um fator
ou fatores em relagdo ao conjunto de elementos empregados na modelagem e

238



i

Figura 10.2-7: Perfil de Cambissolo Distrofico préximo ao ponto de avaliacédo
STMM-1, apresentando horizonte textural areno-argiloso, com baixo teor de
matéria organica e agregados, denotando assim forte friabilidade quanto exposto

Figura 10.2-8: Litologia local representada por granito porfiroidal apresentando
fenocristais de feldspato potassico com orientacdo bem definida. Nota-se forte
ataque dos agentes intempéricos sobre os minerais superficiais.
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO

RELEVO
Identificacdo do ponto: Coordenadas (UTM - SAD69-24S)
STMM-2 361334 (E) — 7755116 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Forte
Clinometria Material Superficial
> 70% Neossolo Litolico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos
Macega Policonvexa/Hiperdispersor
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
> 40 m/Kmz? Erosdo Laminar/Escorregamento

7.

Figura 10.2-9: Perspectiva frontal do setor de encosta avaliado (seta em azul)
referente ao ponto STMM-2. Nota-se forte valor clinométrico do mesmo associado
a ocorréncia de Neossolo Litdlico Distréfico assentado sobre litologia granitica.
Apresenta morfologia policonvexa caracterizado em sua por¢do de maior
inclinagdo cornija estrutural (linha tracejada em amarelo), denotando, assim,
hiperdispersdo de fluxos superficiais e forte controle litoestrutural em sua
conformacdo. A classificacdo de tal trecho como de forte instabilidade potencial,
possui forte correlacdo com o0s aspectos geoambientais levantados, em
especifico no que condiz a clinometria, uso do solo e a densidade de drenagem
pluvial sobre os demais fatores do modelo.

]
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Figura 10.2-10: Predominio no ponto STMM-2 de cobertura vegetal representada

por espécies de porte arbustivo, em especial no que condiz a macegas cotejadas
por pastagens e por espécies rupestres.

4

Figura 10.2-11: Perspectiva em detalhe de fina camada de Neossolo Lit6lico
Distrofico sobreposto a afloramento granitico condizente ao ponto STMM-2.
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO
RELEVO

Identificacdo do Ponto

STMM-3

Coordenadas (UTM - SAD69-24S)

361808 (E) — 7755684 (N)

Grau de Instabilidade Potencial

Vegetagcdo em Estagio Inicial de
Regeneracéao

Média
Clinometria Material Superficial
30-45% Cambissolo Distréfico
Uso do Solo Morfologia/ Dominio de Fluxos

Policonvexa/Hiperdispersor

Densidade de Drenagem Pluvial

20-30 m/Km?2

5 4

AT RN PR

conformado por morfologia hiperdisperso

: s 4
Figura 10.2-12: Visada geral do setor do modelado em avaliagdo (ponto STMM-3)

Morfodinamica

Erosdo Laminar

ra de fluxos sub e superficiais,

associado a moderada clinometria. A vegetacdo se apresenta em estagio inicial
de regeneracéo representada por espécies arbdreas e arbustivas sustentadas por
tipologia pedoldgica condizente a Cambissolo Distréfico. A classificacdo do setor
como de média instabilidade potencial, estabelece boa correlagdo com os
aspectos geoambientais registrados e o0s valores dos pesos utilizados,
principalmente, no que se refere a clinometria, uso do solo e material superficial.
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Figura 10.2-13: Perfil de Cambissolo Distrofico apresentando horizonte textural
areno-argiloso presente no ponto STMM-3. Tal tipologia quando exposta
diretamente aos eventos fenbmenos pluvioerosivos, apresentam forte friabilidade.
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Figura 10.2-14: Detalhe da litologia granitica equigranular condizente ao
embasamento do setor do modelado em consideragdo (ponto STMM-3).

243



FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO

RELEVO
Identificagdo do Ponto Coordenadas (UTM - SAD69-24S)
STMM-4 361658 (E) — 7755654 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Fraca
Clinometria Material Superficial
15-30% Cambissolo Distrofico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos
Vegetacdo em Estagio Médio de Convexo-Retilinea/Mesodispersor
Regeneracéao Longitudinal
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
10-20 m/Km? Eros&o Laminar

Figura 10.2-15: Perspectiva geral do ponto de encosta STMM-4 em avaliagdo na
Subunidade Topomorfolégica Morro do Macaco. Constata-se a presenca de
vegetacdo em estagio médio de regeneracdo conjugada a setor do modelado de
suave clinometria. A determinagcdo do referido ponto como fraca instabilidade
potencial possui forte correlagdo com os aspectos ambientais ora verificados,
principalmente em fungdo de sua morfologia mesodispersora de fluxos em
associacdo ao uso do solo e clinometria. Tais observagdes corroboram os valores
de pesos extraidos e aplicados na modelagem, ndo ocorrendo destaque de um
ou alguns elementos sobre os demais, o que demonstra boa integragdo entre os
mesmos no ambito da modelagem.
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Figura 10.2-16: Cambissolo Distréfico de textura areno-argilosa concernente ao
ponto em avaliacdo STMM-4. Nota-se a presenca de raizes (pontos em azul) na
porcdo central do perfil e de serrapilheira (ponto em vermelho) cobrindo o
horizonte O, contribuindo para a estabilidade do perfil frente aos processos
geomorfodindmicos.
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Figura 10.2-17: Detalhe de bloco de rocha granitica pouco alterada, condizente
ao substrato litolégico do ponto STMM-4 em avaliacdo. Destaca-se a textura

grosseira atrelada a fenocristais de feldspato potassicos de coloragéo clara.
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO
RELEVO

Identificagdo do Ponto

Coordenadas (UTM - SAD69-24S)

STMM-5 361606 (E) — 7754997 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Fraquissima
Clinometria Material Superficial
< 15% Neossolo Fluvico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos

Concavo-Convexa/

Edificacdes e Vias de Circulacdo Hipodispersor

Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica

Erosao Linear

30-40 m/Km?

1

T PE T g =% ] b

Figura 10.2-18: Visada do ponto de avaliacdo STMM-5 (seta em vermelho)
condizente a instabilidade potencial fraquissima. Constata-se na Figura a
presenca de vias de circulagdo estabelecidas sobre secdo de relevo de suave
clinometria e geometria céncavo-convexa, denotando hipodispersdo de fluxos
superficiais e subsuperficiais. Assim, predomina no citado setor o processo de
erosdo laminar, potencializado em funcdo da considerdvel exposicdo das
camadas superficiais do solo aos agentes pluvioerosivos. A determinacdo do
referido ponto como de fraquissima instabilidade potencial se deve a forte
influéncia (peso) dada na modelagem a clinometria do terreno e, em menor grau,
com os aspectos condizentes a ocorréncia de Neossolo Flavico Distrofico.
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Figura 10.2-19: Perfil de solo Neossolo Flavico distréfico apresentando horizonte
textural composto por materiais argilo-arenosos. Quando expostos aos agentes

pluvioerosivos, tais materiais se apresentam comumente friaveis.

Figura 10.2-20: Ocorréncia de sulcos erosivos (pontos em vermelho) em fungéo
da exposicdo do solo a acdo erosiva das chuvas condicionadas pelas
intervencdes antropicas no ponto em questao (STMM-5).
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10.3 SUBUNIDADE TOPOMORFOLOGICA JOANA D’ARC-MULEMBA

A Subunidade Topomorfologica Joana D’Arc-Mulemba circunscreve-se a uma area
de aproximadamente 1 Km? localizada na por¢cdo Norte da Unidade
Topomorfolégica Tabuazeiro. O padrdo de conformagdo geométrico das vertentes se
apresenta fundamentalmente composto por morfologias convexas relacionadas a
frentes de interflavios cotejadas por feicbes cdncavas concernentes a fundos de vale

e canais de drenagem pluvial.

Com relacdo as unidades de relevo, observa-se de modo mais amplo a ocorréncia
de morrotes e colinas, escalonados e descontinuos, sendo tais fatos derivados da
atuacdo de processos geopedogenéticos recentes associados a um moderado

controle litoestrutural.

A amplitude das formas é representada por valores maximos que atingem 65 m e
minimos proximos a 5 m, denotando, assim, a prevaléncia de feicbes de menor
expressao topogréafica espacial em relacdo as demais Subunidades. O valor médio
referente ao comprimento de rampa gira em tono de 336 m, o que de certo modo
possui forte correlacdo com os demais aspectos morfométricos inerentes as feicbes

de relevo presentes.

Predominam valores clinométricos entre 30% e 45%, especialmente distribuidos nos
tercos superiores e medios das vertentes. Tal fato denota aos setores em questéao,
consideravel estabilidade dos materiais superficiais em associacdo a baixas
velocidades de fluxos d’agua, tanto superficie como em subsuperficie.

Sustentam tais valores clinométricos, materiais superficiais de caracteristicas
distintas, tendo assim maior expressao a ocorréncia de Cambissolo Distrofico em
associacdo a Caos de Blocos posicionados preferencialmente nos tercos médios e
inferiores das vertentes. Os Neossolos Litolico e Flavico Distroficos também se
fazem representar, porém, de modo mais restrito aos tercos superiores - em
associacdo a ocorréncia de free faces e tor's - e inferiores das vertentes,

respectivamente.
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A génese e o comportamento morfodindmico de tais materiais sofreram e sofrem
consideraveis influéncias das condicionantes geoambientais, em especial no que
condiz a heranca dos aspectos de cunho litoestrutural e dos modos de uso e
ocupacdao do solo, historicamente definidos para a Subunidade em andlise. A Figura

10.3-1 ilustra tais aspectos e condicionantes referentes ao modelado em questéo.

Figura 10.3-1: Paisagem composta por topos geométricamente irregulares associado a tor
démico (ponto em vermelho), denotando moderado controle estrutural e hidrodinamica de
superficie complexa (linha em vermelho). As linhas em amarelo se referem aos
afloramentos rochosos bastantes peculiares a subunidade em questdo, sendo estes
caracterizados por free faces presentes nos tercos superior e médio da referida vertente.
Constata-se sobre estes a inexisténcia de cobertura vegetal, o que corrobora para com a
intensificagdo dos processos erosivos, tanto de cunho laminar como linear.

As tipologias vegetacionais mais representativas para a Subunidade
Topomorfolégica Joana D’Arc-Mulemba, condiz a fragmentos de vegetacdo de Mata
Atlantica em estagio inicial de regeneracdo, assim como de macegas e pastagens,
denunciando, contanto, forte antropizacdo do meio ora abordado.
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Tanto a degradagédo, como a supressao parcial da vegetacdo dos tergos superiores
e médios das vertentes que fazem limite ao Vale do Mulemba-Conquista, esta
relacionada de forma direta ao desenvolvimento de atividades rurais de cunho

agropastoris, como a criacao de bovinos.

Contanto, no que condiz a vegetacdo presente nos tergos superiores, meédios e
inferiores do relevo da referida Subunidade Topomorfoldgica, esta € composta de
forma majoritaria por macega e pastos associados a fragmentos em estagio inicial

de regeneragéo, como pode ser observado na Figura 10.3-2.

Figura 10.3-2: Panorama geral da composicao vegetacional predominante na Subunidade
Topomorfolégica Joana D’Arc-Mulemba. Observa-se forte degradacao/supressao da
vegetacao nos tercos superior e médio em contraposicao ao inferior mais preservado.

A possivel ocorréncia de fenbmenos geomorficos indesejaveis como: deslizamentos,
guedas de blocos etc, possui forte ligagdo com sobreposicao temporal e espacial de
formas de uso e ocupacao do solo, das quais resulta como caracteristica principal a
inexisténcia de cobertura vegetal em estagio médio e avancado de regeneracao nos

tercos superiores do modelado condizente & Subunidade em questéo.
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A degradacédo pontual (localizado) da vegetacédo no Vale do Mulemb&-Conquista, é
em certa parte derivada da dindmica constante, porém artesanal, da historica
exploracéo/retirada de argila destinada para a fabricacdo de Panelas de Barro pela
comunidade de Paneleiras localizada no bairro Goiabeiras em Vitoria, como

exemplificado na Figura 10.3-3.

Figura 10.3-3: Evidéncias de remocdo artesanal de argilas depositadas no Vale do
Mulemba-Conquista. Esta é empregada na fabricagdo de panelas de barro por
comunidades tradicionais localizadas nas proximidades de tal setor.

O processo de remoc¢do indiscriminada da vegetacdo nas areas mais altas,
associado aos elementos e atividades elencados acima, colaboram de forma
decisiva para a ocorréncia de fenébmenos relacionados a movimentos de massas e
inundacdes, visto o aumento tedrico do escoamento superficial em detrimento a
diminuicdo do volume de agua que infiltra e permanece nos solos, atenuando 0s
efeitos erosivos. Ainda no que se refere as formas de uso e ocupagdo do solo, faz-
se importante registrar a disposicdo das vias de circulacdo, principalmente nos
tercos médios e inferiores, visto que estas seguem de forma preferencial a
conformacéo dos fundos de vales como ilustrado na Figura 10.3-4.
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Figura 10.3-4: Perspectiva geral das tipologias de uso e ocupacédo do solo desenvolvidas
nas encostas e fundos de vale da Subunidade Topomorfolégica Joana D’Arc-Mulemba.
Nota-se, no segundo plano da Figura, a disposicdo das edificacdes e vias de circulagéo
posicionadas, preferencialmente, nos tercos médios e inferiores das vertentes (pontos em
vermelho e amarelo, respectivamente), assim como nos setores do modelado condizentes
a canais de drenagem pluvial. Tal configuragéo interfere de modo substancial na dindmica
de fluxos hidricos e de materiais, tanto em superficie como em subsuperficie.

No que condiz aos aspectos morfolégicos, os topos se apresentam, de forma geral,
convexos, descontinuos e desnivelados, conformados por linhas majoritariamente
assimétricas, o que indica forte controle estrutural. A presenca de tor’s
granodioriticos relacionados a free faces de forte clinometria é bastante comum nas
linhas de cumeadas da Subunidade Topomorfologica Joana D’Arc-Mulemba, como

pode ser constatado exemplarmente na figura 10.3-5.
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Figura 10.3-5: Paisagem composta por topo geometricamente irregular associado a tor
dbémico (ponto em vermelho), denotando moderado controle estrutural e hidrodindmico de
superficie complexa (linha em vermelho). As linhas em amarelo se referem aos

afloramentos rochosos bastante peculiares a subunidade em questdo, sendo estes
caracterizados por free faces presentes nos tercos superior e médio da vertente.
Constata-se, sobre estes, a inexisténcia de cobertura vegetal, o que corrobora para com a
intensificagdo dos processos erosivos, tanto de cunho laminar como linear.

Esta Subunidade apresenta as menores cotas altimétricas, configurando uma

paisagem mais “desgastada” ou rebaixada topograficamente em relacdo as demais.

Toma destaque em relacdo a morfologia dos tercos superiores, formas policonvexas
e retilineo-convexas com significativa ocorréncia de feicbes do tipo cdncavo-
convexas (tipo 7), conformando certa complexidade em relacdo aos dominios de
fluxos subsuperficiais e superficiais. Em tese, a presenca consideravel de feices
hipoconcentradoras em posi¢coes topograficamente elevadas, implicaria numa
discreta diminuicao da influéncia do dominio hiper dispersivo, visto a diminuicdo da
guantidade de agua que escoa pelas encostas, assim como na velocidade dos

fluxos sob e subsuperficie.
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Nos tercos médios observa-se a ocorréncia de noses assimeétricos, associados, em
certos pontos, a afloramentos rochosos conformando free faces. Faz-se também
relevante destacar a ocorréncia de collvios associados a blocos granodioriticos de
tamanhos diversos e posicionados de forma cadtica nas vertentes. Predomina as
feicbes geométricas policonvexas e retilineo-convexas, o que denota, de forma
geral, dominios de fluxos hidricos ligados a hiperdispersdo e mesodispersao radial,

sendo estes intrinsecamente ligados a frentes de interflavio.

De forma complementar, registra-se a ocorréncia de feicbes do tipo 9 e 6
correlacionadas aos fundos de vale representados comumente por anfiteatros,
canais de drenagem pluvial e fluvial, sendo tais feicoes bastante comuns no referido

setor do relevo.

O registro da ocorréncia de feicbes erosivas em sulcos pode estar diretamente
relaciona a conformacdo geomeétrica das vertentes, mais especificamente no que se
referem aos seus respectivos dominios de fluxos hidricos superficiais, fato que a
canalizacdo destes € condicdo essencial para o estabelecimento do processo de
eroséo linear. Contribui para tal fato a constatacdo da supressao da vegetacao de

forma consideravel nos ter¢os superiores e meédios das vertentes.

Os trechos ou setores inferiores das vertentes sdo constituidos por rampas de
coluvio relativamente curtas apresentando comprimento médio de 336 metros, a
menor entre as demais Subunidades Topomorfolégicas. Os fundos de vales se
apresentam permanentemente entulhados por espesso material detritico proveniente
das porcdes mais elevadas em associacao a blocos residuais de tamanhos variados
e de geometrias diversas. Estes (blocos) foram originados em situ devido a presenca
marcante de lineamentos estruturais (falhas e fraturas) associados a acéo
prolongada dos processos intempéricos sob condi¢des climaticas umidas, no qual a

atuacao da agua toma destaque.

Quanto aos aspectos geométricos, os tercos inferiores se conformam por fei¢cdes
essencialmente policonvexas (divisores de drenagem), em contraposicdo ao
predominio de formas policoncavas relacionadas aos anfiteatros (Figura 10.3-6),

bastante comuns na area em questéo.
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Figura 10.3-6: Tipico anfiteatro (hollow) associado a canal de drenagem pluvial
conformado geometricamente por feicdes policbncavas (linhas tracejadas em vermelho).
Comumente se encontram preenchido por collvios em associagdo a ocorréncia de
blocos rochosos de tamanhos variados (pontos em vermelho).

Em relacdo a morfologia dos canais de drenagem, estes se conformam
predominantemente como pluviais abertos, associados, em sua por¢cdo mais baixa, a
espessos depositos coluvionares. Estes sdo constituidos de modo majoritario por
feicdes geométricas do tipo 9 (nove) e 6 (seis), o que denota boa capacidade de

coleta d’agua das chuvas.

Quanto aos aspectos ligados a morfodindmica da paisagem, sobressai-se 0
processo de erosao linear sobre o laminar, sendo o primeiro recorrente aos tercos
superiores e médios do relevo, e 0 segundo mais recorrente em cabeceiras de

drenagem e canais pluviais.

O valor da densidade de canais pluviais se apresenta predominantemente com
valores entre 10-20 m/Kmz2, o que denota fraco a moderado grau de dissecacao

relevo.
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Os depodsitos acumulativos se restringem a ocorréncia de materiais oriundos de
eventos pluviométricos de forte intensidade (enxurradas) retirados das porcdes mais
elevadas do relevo através do escoamento em lencol e precipitados,
preferencialmente, nos fundos de vale ou e em anfiteatros préximos a base das

vertentes.

Com relacdo aos resultados auferidos na modelagem da instabilidade potencial do
relevo (CIPRE), observa-se, para a Subunidade em questdo, a prevaléncia das
classes de forte, média e baixa instabilidade potencial do relevo.

As classes condizentes aos graus de fortissima e baixissima instabilidade potencial
se apresentam restritas a diminutos setores do modelado, principalmente no que
condiz a topos de morros e morrotes policonvexos e fundos de vales conformados
por geometria plana, sendo assim pouco representativos para a Subunidade em

guestao.

Esta configuracdo/distribuicdo dos distintos niveis de instabilidade potencial do
relevo para A Subunidade Topomorfolégica Joana D’Arc-Mulemba, possui forte
paralelo com os pesos estabelecidos especificamente para os temas clinografia e
materiais superficiais, visto que apresentam consideravel correlacdo com as classes
clinométricas atribuidas na modelagem e nas caracteristicas dos materiais

distribuidos sobre o modelado em analise.

As cinco fichas referentes aos pontos escolhidos para a avaliacdo da Subunidade

Topomorfolégica Joana D’Arc-Mulemba sdo apresentadas e discutidas a seguir.
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO

RELEVO
Identificagdo do Ponto Coordenadas (UTM - SAD69-24S)
STIM-1 362244 (E) — 7755809 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Fortissima
Clinometria Material Superficial
58-70% Cambissolo Distrofico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos
Edificacdes e Vias de Circulacdo Retilineo-Convexa/Mesodispersor
Radial
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
20-30 m/Km?2 Erosdo Laminar/Escorregamento

e

Figura 10.3-7: Visada de jusante do ponto de fortissima instabilidade potencial do
relevo considerado para avaliacdo (STJM-1). Neste observa-se a ocorréncia de
diminuto deslizamento de solo em funcéo das intensas chuvas ocorridas no més
de Novembro de 2009. Trecho do modelado fortemente antropizado, concernente
a vias de circulacdo sem saida. Observa-se, também, a forte clinometria do ponto
associado a espessa camada pedolégica capeando embasamento litolégico
(ponto em vermelho). A indicacdo como ponto de instabilidade potencial
fortissima faz boa correlacdo com todos os aspectos geoambientais registrados
para 0 mesmo, corroborando com o0s pesos estabelecidos para cada tema e
niveis de importancia mutua suas respectivas classes, demonstrando, assim,
certo equilibrio entre os elencados na construcao da CIPRE.




Figura 10.3-8: Detalhe do embasamento geolégico condizente ao ponto de
avaliacdo STJM-1 representado por granito porfiroidal, apresentado fenocristais
de feldspato potassico fortemente orientados. Nota-se provavel Inferéncia de
contato litoldgico entre o granito (a acima da linha tracejada em vermelho) e
granodiorito de coloragcdo mais escura (abaixo da linha tracejada em vermelho).

-
ror e

Figura 10.3-9: Perspectiva lateral da feicdo/cicatriz de deslizamento constituida
por materiais areno-argilosos aparentemente friaveis. Observas-se forte
clinometria do talude provavelmente condicionada por intervengéo antropica. A
presenca de muros de arrimo (setas em vermelho) corrobora com a indicacdo de

forte instabilidade para o setor em questéo.
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO
RELEVO

Identificacdo do Ponto Coordenadas (UTM - SAD69-24S)

STIM-2 362445 (E) — 7756208 (N)

Grau de Instabilidade Potencial

Forte

Clinometria Material Superficial

Caos de Blocos Associados a
58 — 70% Neossolo Litélico

Morfologia/Dominio de Fluxos

Uso do Solo
Convexo-Retilinea/Mesodispersor
Macega .
Longitudinal
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
20-30 m/Km? Eroséo Linear/Ravinamentos

Figura 10.3-10: Setor de vertente (seta em amarelo) referente ao ponto STIM-2,
caracterizado de acordo com os resultados apresentados pela CIPRE como de
forte instabilidade potencial. O referido ponto apresenta acentuado valor
clinométrico sustentado por materiais geopedolégicos condizentes a caos de
blocos associados a Neossolo Litdlico Distréfico, denotando assim certa
fragilidade de estrutura superficial em frente aos agentes geomorfodindmicos
atuantes. Com relacdo ao conjunto de fatores ambientais considerados, tal
resultado se encontra fortemente correlacionado com o0s pesos estabelecidos
para a clinografia, uso do solo e densidade de drenagem pluvial.
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Figura 10.3-11: Visada de detalhe do embasamento litoldgico condizente ao setor
do modelado em avaliacdo (ponto STJM-2). Trata-se de litologia granodioritica de
textura fina equigranular apresentado diminutos minerais de tonalidade

acinzentada.

Figura 10.3-12: Perspectiva de detalhe de fina camada de Neossolo Lit6lico
Distrofico de textura areno-argilosa, assentado sobre litologia recorrente no ponto

avaliado (STJIM-2).




FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO
RELEVO

Identificagdo do Ponto

Coordenadas (UTM - SAD69-24S)

STJIM-3 362346 (E) — 7756041 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Média
Clinometria Material Superficial
<15% Cambissolo Distrofico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos

Edificacdes e Vias de Circulacdo

Convexo-Retilinea/Mesodispersor

Longitudinal

Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica

20-30 m/Km? Erosao Laminar

Figura 10.3-13: Perspectiva geral do ponto de avaliacdo considerado (STJM-3)
referente ao setor do modelado ocupado por via de circulagéo (lado esquerdo da
Figura) transpondo de modo perpendicular a camada de Cambissolo Distréfico
(lado direito da Figura). Os valores clinométricos se conformam bem suaves em
associacdo a morfologia convexo-retilinea, condicionando, desta forma, ao
dominio de fluxos hidricos e de materiais superficiais de carater mesodispersor
longitudinal. A classificacdo do referido ponto como de média instabilidade
potencial, ndo destaca forte correlacdo com um ou alguns fatores/temas em
especifico, mas sim com o seu conjunto empregados na construcdo da CIPRE.
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Figura 10.3-14: Perfil de Cambissolos Distréfico proximo ao ponto de
monitoramento STJM-3. Constata-se composicao textural do horizonte B formado
por materiais areno-argilosos que, quando expostos diretamente aos agentes
pluvioerosivos, apresentando-se moderadamente friaveis.

Figura 10.3.15: Ocorréncia de fragmentos de rocha granodioritica pouco alterada
em meio e perfil de Cambissolo Distrofico, denotando assim fraca evolugdo dos
processos pedogenéticos. Tal peculiaridade pedolégica evidéncia a moderada
atuacdo dos agentes intempéricos na pedogenizacdo do substrato rochoso,
condicionando, o perfil em questdo, a maior instabilidade de seus materiais
constituintes frente aos fluxos hidricos subsuperficiais, o que, em tese, pode
ocasionar facil desagregacao e erosdo dos mesmos.
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FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO

RELEVO
Identificacdo do Ponto Coordenadas (UTM - SAD69-24S)
STIM-4 362078 (E) — 7756197 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Fraca
Clinometria Material Superficial
Caos de Blocos Associados a
15-30% Cambissolo Distrofico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos
Vegetacdo em Estagio Inicial de Céncavo-Convexa/Hipodispersor
Regeneracéo
Densidade de Drenagem Pluvial Morfodinamica
20-30 m/Km? Eroséo Linear/Ravinamentos

Figura 10.3-16: Perspectiva geral do setor de encosta avaliado (seta em amarelo,
primeiro plano da Figura) condizente ao ponto STIJM-3. Nota-se morfologia (linha
tracejada em vermelho) atrelada a dinamica hipodispersiva de fluxos. Ocorre
associada a vegetacdo em estagio inicial de regeneracéo a presenca de macegas
perpassadas por vias de circulacéo e trilhas utilizadas por moradores e visitantes
do Vale do Mulemba. Apés a verificacdo dos elementos constituintes do ponto
STJM-4, fica notdrio que a sua classificacdo como de fraca instabilidade potencial
nao pdem em destaque um ou alguns aspectos ou fatores em especifico, mas
sim o0 seu conjunto composto pela analise de modo integrado.
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Figura 10.3-17: Ocorréncia de bloco de rocha granodioritica de dimens&o métrica
no ponto de avaliacdo STJM-4 apresentando morfologia predominantemente
subangulosa a arredondada. Estes se encontram atrelados no ponto em questao
a Cambissolo Distréfico.

Figura 10.3-18: Perspectiva de detalhe de setor proximo ao ponto em avaliacédo
(STJIM-4) onde se observa a atuacao do processo eroséo linear condicionado a
presenca de via de circulagdo em meio a macega.




FICHA DE AVALIACAO DA INSTABILIDADE POTENCIAL DO
RELEVO

Identificacdo do Ponto

Coordenadas (UTM - SAD69-24S)

STJIM-5 362181 (E) — 7756347 (N)
Grau de Instabilidade Potencial
Fraquissima
Clinometria Material Superficial
< 15% Neossolo Flavico Distrofico
Uso do Solo Morfologia/Dominio de Fluxos

Vegetagdo em Estagio Inicial de
Regeneracdo Associada a Via de
Circulacéo

Retilinea/Neutro

Densidade de Drenagem Pluvial

10-20 m/Km?2

Morfodinamica

Erosao Linear/R
el B - e £

Figura 10.3-19: Perspectiva do ponto de avaliacdo STJM-1 referente a

fraquissima instabilidade potencial

relevo, conformado por morfologia

essencialmente retilinea de suave inclinagdo. Além do diminuto valor clinométrico
apresentado pelo referido setor do modelado, temos na tipologia de solo
recorrente (Neossolo Flavico Distréfico) e na densidade de drenagem pluvial
fatores de forte correlacao na definicdo de tal grau de instabilidade potencial, fato,
porém, ndo aplicavel no que condiz a tipologia de uso e ocupacdo do solo

presente.
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Figura 10.3-20: Setor do modelado em avaliagdo (ponto STIJM-5) apresentando
predominio de processos acumulativos associados a canais pluviais e fluviais
temporarios.

B

Figura 10.3-21: Detalhe de perfil de Neossolo Flavico Distréfico condizente ao
ponto STJM-5. Nota-se, quanto a constituicdo do perfil, o predominio de materiais
argilo-arenosos associados a densa rede radicular arbérea, corroborando para
estabilizagdo dos materiais constituinte do perfil.
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11 ALGUMAS CONTRIBUICOES DA CIPRE PARA O
PLANEJAMENTO FISICO-TERRITORIAL URBANO DA AREA DE
ESTUDO

As inumeras dificuldades referentes ao enfrentamento dos problemas sdcio-
ambientais por parte das instituicbes publicas responsaveis e pela sociedade como
um todo, €, nos dias atuais, ponto de calorosa discussdo em diversos meios,
principalmente no que se refere as possiveis medidas a serem tomadas hoje e num
futuro préximo. Estas, ao nosso entender, devem abordar proposicoes de resolucdes
gue ao menos amenizem as consequéncias ambientais negativas advindas da falta
de planejamento fisico do uso do territério, principalmente no que condiz a
implantacdo ou expansdo de sitios urbanos em areas ou setores do relevo

consideradas ambientalmente frageis ou vulneraveis a certas atividades antropicas.

Diversos problemas relacionados a preservacdo, protecdo e conservacdo da
qualidade ambiental, tanto no meio urbano como no meio rural, residem,
fundamentalmente, na questdo dos conflitos de interesses existentes entre diversos
componentes do corpo social, sendo estes compostos por muitos individuos,
associacOes e corporacdes que visam comumente empregar distintos fins de uso e

ocupacao sobre um determinado meio geobiofisico.

Tal embate, consubstanciado nas sucessivas modificagbes histéricas empregadas
pela sociedade pos-moderna na paisagem dita “natural’, tem em sua génese o
confronto de percepcoes, idéias e inten¢des, muitas das vezes antagbnicas quanto
aos usos a serem dados ao substrato fisico. Isto provoca diferengas concretas na
conformacao de determinada paisagem, elemento este fundamental da composicéo
e configuracdo do espaco geografico, fundado no dueto indissociavel composto pela

natureza e a sociedade.

O processo de sucessdo de diversos modos de uso e ocupacdo do solo
desenvolvidas e empregadas através do tempo pela sociedade, vem a refletir direta
e/ou indiretamente sobre a dinamica do meio natural, alterando-o em certos casos

positivamente e em outros negativamente. A Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro,
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representada por seu todo orgénico e indiviso de aspectos e caracteristicas
abidticas, bidticas e antropicas, ndo foge a regra em relacdo aos problemas mais
comuns encontrados no meio urbano das grandes cidades do Brasil, onde se
desvelam, em sua grande maioria, mais problemas do que beneficios frente aos

distintos usos propostos ao territorio e seus recursos geobiofisicos.

A caracteristica fundamental em relacdo aos diversos problemas observados na
area de estudo perpassa pela questédo da diversidade de modos de uso e ocupacéo
do solo impostos ao relevo local. Sobre e neste relevo, encontram-se de maneira
peculiar atividades pontuais e difusas de cunho essencialmente rural em plena co-
existéncia (diga-se de passagem, ndo muito harmoniosa) com a dinamica de
producdo e reproducdo do espaco urbano e suas atividades derivadas. Estas sao
representadas, comumente, pelo estabelecimento de residéncias, comeércios,

escolas, hospitais, vias de circulagao etc.

Tal conjunto de caracteristicas da area de estudo em questdo denota sua
complexidade frente a uma abordagem de estudo de cunho socioambiental, visto
gue este (conjunto) se conforma por um Unico mosaico de distintas peculiaridades e
aspectos geobiofisicos entrelacados por modos de uso, ora sobrepostos, ora

sucessivos, principalmente ao longo dos ultimos seis decénios.

Com relagé@o aos problemas observados na totalidade da Unidade Topomorfolégica
Tabuazeiro, podemos destacar como pontos que merecem atengao por parte da
sociedade e dos oOrgaos de controle ambiental e de planejamento urbano os

seguintes topicos:

= Supressao indiscriminada da vegetagao para fins ligados a construgao civil e
outros;

» Degradacédo da vegetacao praticada por moradores;

= Presenca de atividades ligadas & pecuaria extensiva, vizinhas a areas de
preservacao permanente;

» Ocupacéao “desordenada” das vertentes de forte valor clinométrico;

» Lancamento de efluentes domésticos a céu aberto e de matérias solidos

inorganicos nas encostas; e
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» Re-afeicoamento/corte de taludes e de encostas com fins de retirada de
materiais para a construcao civil e para o estabelecimento de logradouros e

vias de circulacao.

Em relacdo aos problemas acima citados, a andlise integrada da CIPRE pode
auxiliar de maneira substancial a tomada de decisdo dos pensadores e planejadores
responsaveis pelas questbes do meio urbano, em todas as esferas governamentais
(Municipal, Estadual e Federal). Tal auxilio se da na fundamentacdo técnico-
cientifica de propostas de intervencdo sobre os problemas ja existentes, bem como
na prevencao de futuras catéstrofes socioambientais que possam ocorrer em funcao
de fatores naturais e do uso “desordenado” dos recursos naturais, em especifico, no
que com diz a0 manejo e ocupacao do solo nas encostas e fundos de vale par fins
habitacionais. Porém, estas devem ser balizadas no estabelecimento de premissas
consideradas esséncias que devem estar permeadas, de acordo com 0 Nn0OSSO
entendimento, por trés principios ou questbes fundamentais, sendo elas a da

viabilidade econdmica da intervencéo, sua justica social e sua retiddo ambiental.

Quanto aos problemas relacionados a supressado da vegetacdo por atividades
ligadas a construcdo civil, seria fundamental a atitude de enrijecimento da
fiscalizacdo por parte dos O0rgdos municipais responsaveis, visando que se faca
cumprir a legislacdo vigente. Os setores do relevo indicados como de fortissima e
forte instabilidade potencial sdo comumente associados a presenca de solos
expostos, pastagens e/ou macegas, denotando, empiricamente, consideravel
fragilidade do meio em questdo ou maior susceptibilidade ao desenvolvimento de
processos pluvioerosivos severos que podem comprometer de modo permanente 0s

recursos naturais remanescentes, em especial as camadas superficiais do solo.

Em associacdo a atuacdo direta da fiscalizacdo, sugere-se o planejamento e a
implantacéo de atividades voltadas a conscientizacdo e a educacdo ambiental dos
moradores pertencentes aos bairros circunscritos a area de estudo. Estas atividades
devem esclarecer a relevancia da preservagcdo dos recursos naturais, a partir das
peculiaridades ambientais e socioecondmicas da regido. Para tal sugere a utilizacao

de pontos de referencia para a comunicacdo das idéias sobre a questdo ambiental
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como, escolas, centros comunitarios e parques municipais existentes em suas

proximidades.

Essas orientacbes devem ser balizadas no intuito de demonstrar para a populacéo
local a importancia de se preservar e de se utilizar de forma equilibrada e ordenada
0S recursos naturais presentes, principalmente no que se refere a relevancia para

todos em se manter o equilibrio ambiental.

As idéias relacionadas a prevencdo a desastres naturais, devem ser amplamente
discutidas no seio das comunidades e associacao de moradores, para que se inicie
um processo de conscientizacdo sobre os impactos negativos advindos de processo

de intervencdo nao planejados sobre o meio em que vivem.

A andlise da Carta de Instabilidade Potencial do Relevo pode auxiliar na elaboracéo
e aplicacdo dos planos de atuacdo educacional e de conscientizacdo sobre a
fragilidade do meio a serem aplicados pela defesa civil municipal e estadual junto
aos agentes comunitarios, escolas, dentre outras organizagfes civis. Estes devem
privilegiar areas ou setores do modelado considerados como criticos do ponto de
vista de seu uso e ocupacdo indicados pela CIPRE, prevenindo, atenuando, ou até
mesmo evitando, ocorréncia de desastres naturais (como 0s movimentos coletivos
de massa) que possam infligir as populacfes ocupantes das encostas de Vitoria,

NAo apenas prejuizos materiais, mas principalmente a perda de vidas humanas.

Observa-se também em certos pontos da area de estudo a ocorréncia do processo
de degradacdo de fragmentos florestais causados, principalmente, por incéndios
provocados por causas nao naturais, verificados durante as visitas realizadas a

campo em todas as Subunidades.
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Figura 11-1: Fragmentos de vegetacdo completamente degradados devido ao fogo. Este
fato é bastante comum na area de estudo abarcada, principalmente durante os meses
mais secos do ano (inverno).

O fortalecimento das atividades de fiscalizagdo e consolidagdo da APA do Macico
Central possui papel fundamental no que se refere a atenuacdo do problema acima
relatado, visto que possibilitaria uma maior integracdo entre a populacdo local a
administracao publica municipal, através da criacdo e implantacdo de um plano de

manejo.

A elaboracédo de tal instrumento de gestdo ambiental do territério pode tomar como
referencial tedrico os resultados extraidos da CIPRE, visto que esta fornece
indicativos sobre as areas ou setores do relevo que se apresentam probleméticos do
ponto de vista do equilibrio dindmico de suas constituintes geoambientais e, por
consequéncia, de sua morfologia. Entendem-se como constituintes geoambientais
relevantes para o presente estudo os aspectos morfométricos, morfograficos,
morfolégicos e de uso do solo levantados e integrados no ambito da proposta de

modelagem desenvolvida.
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A presenca de atividades ligadas a pecuaria na area em questao, como a ilustrada
na Figura 11-2, principalmente pela criagdo de gado de forma extensiva, se encontra
inserida a uma questdo mais ampla, que vai além da mera constatacdo da
necessidade econémica de manutencéao de tal pratica.

Figura 11-2: Paisagem com presenca de sulcos erosivos instalados em encosta de forte
valor clinométrico, relacionada ao uso do solo para atividades essencialmente
agropastoris (pastagens). O solo se encontra, de forma geral, bem compactado e a
ocorréncia de sulcos (ponto em vermelho) se encontra ligado aos caminhos utilizados
pelos animais durante seu deslocamento em busca de alimento.

Esta manutencdo, considerada sob certos aspectos como legitima, muita das vezes
traz prejuizos a manutencdo do equilibrio das formas de relevo, pois dela deriva-se
comumente algumas adversidades geomorfodinamicas expressas na paisagem pela
intensificacdo dos processos erosivos atuantes de modo preferencial sobre as
encostas de forte inclinagdo e desprovidas de extratos vegetacionais arbustivos e
arboreos.

A insisténcia por parte de alguns proprietarios em continuar desenvolvendo tal

atividade esta relacionada diretamente a manutencéo da posse da terra em vista dos
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interesses sinalizados pela administragdo municipal em relacdo a regularizacdo e
desapropriacdo de algumas glebas ou areas que apresentam conflitos de uso com a
perspectiva preservacionista e/ou conservacionista do meio ambiente como ilustra a
Figura 11-3.

Figura 11-3: Cena corriqueira na area de estudo onde se observa como fato comum a
presenca de lixo inorganico depositado de forma inadequada e do gado pastando
livremente.

Tais interesses tém como objetivo central criar &reas voltadas a preservagado
ambiental, em especifico no que condiz a parques municipais nos dominios

territoriais da APA do Macico Central de Vitoria.

A resolucéo deste problema é de certa maneira complexa, dependendo estritamente
do acordo entre as partes no que condiz aos incentivos e/ou indenizacbes a serem

custeadas pela interessada nas desapropriacdes.

Em contraposicao a opgdo de desapropriacdo por base indenizatoria, o que de certa

maneira oneraria 0s cofres publicos, propdem-se aqui 0 estabelecimento de um
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consenso entre as parte em relagdo as formas de uso e ocupacgédo do solo vigente
em algumas propriedades, no qual o proprietario adaptaria suas atividades a

utilizacao dos recursos disponiveis de forma duravel.

Uma das saidas para a referida situagéo consistiria ha adequacao das propriedades
ao desenvolvimento de atividades ligadas ao ecoturismo, visto a rara beleza cénica
presente na area em questdo. Porém, tal atitude deve ser norteada por medidas
cautelosas, onde se deve prevalecer o bom censo e observacdo da legislacéo
ambiental vigente para que nao se crie ou se intensifigue os problemas ambientais

recorrentes.

Contanto, faz-se necessario, antes de tudo, convencer os proprietarios de terras
inseridas no contexto acima relatado da real importancia em relagdo a mudanca de
atividade, ou sua ordenacédo, em prol do uso sustentavel dos recursos naturais e do

bem estar de todos.

No tocante ao processo de “ocupacdo desordenada” das encostas verificado em
alguns pontos do Macico Central e, por consequéncia, na Unidade Topomorfolégica
Tabuazeiro, sabe-se que este possui como fator fundamental a questdo da
disponibilidade fisica e econdmica da terra vivenciados de modo marcante nos

decénios de 1970 e 1980, e que se faz presente nos dias atuais.

As diversas medidas a serem tomadas em relacdo a mitigacdo dos problemas
ligados a ocupacdo ndo planejada das encostas e de seus possiveis
desdobramentos ambientais, configuram-se em uma série de decisbes e
intervengdes que devem ser adotas conforme cada caso em especifico, inexistindo
assim, uma formula vélida para todas as situagBes encontradas, visto as

diversidades naturais e artificiais presentes no meio estudado.

No caso especifico da Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro, considerando suas
peculiaridades ambientais e sociais, faz-se importante salientar a necessidade de
uma fiscalizacdo ou controle por parte da administracdo publica municipal, no que

condiz ao estabelecimento de restricbes a ocupacao, principalmente nas porcdes de
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excessiva clinometria da encosta, como caracterizado na Figura 11-4, de acordo
com o previsto na legislagdo ambiental estadual e nacional.

Figura 11-4: Presenca de residéncias frageis do ponto de vista estrutural, posicionadas
em setores de forte instabilidade potencial do relevo. Tal panorama faz-se bastante
comum na area de estudo, em especial no que se referem as areas mais altas do Morro
do Macaco. Residéncia construida sobre talude de forte clinometria associado a
deposicdo inadequada de lixo doméstico de carater inorganico (ponto em vermelho)
potencializando, em conjuncé@o as fortes chuvas, o desencadeamento de movimentos
coletivos de massa. Observa-se também a presenca de muro de alvenaria de fraca
resisténcia escorado de modo precario (seta em vermelho) sobre talude abrupto.

Na verdade, deve-se promover junto aos moradores de areas consideradas
ambientalmente frageis ou susceptiveis a instabilidade morfodindmica que ponham
em risco a sua integridade fisica e social, o desencorajamento em relacdo a

ampliacao dos limites de suas propriedades, apresentando propostas.

O ato de desalojar os ocupantes das areas consideradas de risco demandaria, por
parte do Estado e do Municipio, uma série de a¢bes politicas e administrativas que
devem ser levadas em conta, para que ndo ocorram problemas ainda maiores em

relacdo ao ja estabelecidos.
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Todavia, ha necessidade de uma presenca mais efetiva por parte da administracédo
municipal na contenc¢do da ocupacgéo das encostas em pontos especificos como, por
exemplo, o Morro do Macaco e Vale do Mulemba-Conquista, bem como na
implantacédo de politicas publicas voltadas a conscientizagcdo dos ocupantes quanto

a importancia da preservacao da vegetagcdo das camadas superficiais dos solos.

Com relacao a estes aspectos de intervencéo, a CIPRE podera contribuir de modo a
indiciar aos agentes planejadores o0s setores ou areas do modelado que se
encontram mais fragilizados do ponto de vista ambiental, tendo como aspectos
norteadores a relacdo entre as tipologias de uso do solo em associagdo aos
materiais superficiais e a clinometria do terreno e, em especifico, no que se refere a

cobertura vegetal.

A implantacdo de medidas relacionadas a melhoria das infra-estruturas urbanas,
como a construcdo e manutencao de redes de esgoto, agua servida, bem como de
locais apropriados a destinacdo do lixo doméstico e industrial; sdo consideradas
essenciais para a reducao dos problemas causados pelo langamento de efluentes
domésticos a céu aberto e de matérias sélidos inorganicos nas encostas, como

exemplifica a Figura 11-5.
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Figura 11-5: Foco de langamento de esgoto residencial (circulo em amarelo) associado a
deposicao de residuos diversos (seta em vermelho) sobre setor de encosta localizado no
bairro Joana D’Arc.

Necessita-se, na verdade, de um plano de acao em relacdo a realizacao de obras de
infra-estrutura que visem corrigir ou atenuar as necessidades de saneamento basico
das populacbes locais, principalmente as que moram nas por¢des mais altas do

relevo, que normalmente se encontram desprovidas de tal servigo.

Os problemas acima explanados podem ser amenizados por meio de campanhas
institucionais de cunho educativo que colabore com a conscientizagdo dos
moradores em relacdo aos problemas ambientais causados pelo langamento de
materiais organicos e inorganicos sob as encostas e rios, demonstrando a estes 0s
diversos problemas acarretados ao meio ambiente por tal pratica.

A ocupacédo dos fundos de vales e de outros setores do relevo onde predominam
processos de deposicdo e concentracdo de materiais e fluxos d’agua, implica num
problema comum a todas as Subunidades Topomorfoldgicas, visto a dindmica de

tais ambientes e de suas respectivas “fragilidades” frente a sua ocupacao.
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Associa-se a tais fatos a abertura indiscriminada de caminhos ou trilhas em meio a
vegetacao, assim como a retirada de argilas e areias para constru¢ao civil por meio
de abatimento de taludes, como exemplificada na Figura 11-6, contribuindo
consideravelmente com o aumento da disponibilidade de materiais susceptiveis a

erosao tanto laminar como linear.

Figura 11-6: Intervencdo de remocédo da vegetacdo e rebatimento (corte) do talude de
moderada clinometria para fins de construcdo civil. Nota-se consideravel exposi¢do das
camadas superficiais do solo potencializando a atuacdo dos processos pluvioerosivos
sobre 0 mesmo.

Como proposta para mitigacdo dos problemas citados no paragrafo anterior, sugere-
se aqui um maior controle por parte da prefeitura municipal no que se relaciona a
fiscalizagdo e cumprimento da legislacdo ambiental vigente quanto aos padrdes de
formas de uso e ocupacdo do solo, principalmente em areas de protecdo

permanente (APP’s).

Por fim, faz-se relevante esclarecer que os resultados extraidos da CIPRE devem
ser utilizados no sentido de indicar, a priori, setores do modelado potencialmente
vulneraveis frente a atuacdo constante dos processos geomorfodinamicos naturais
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em conjunto a condicionantes de cunho antrépico, sendo, portanto, necessario a
investigacdo detalhadas dos setores de interesse para que se possa propor agdes

mitigadoras adequadas as peculiaridades ambientais vigentes.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta metodoldgica do estudo do relevo realizada nesta dissertacdo teve como
principio norteador o processo de construgdo e andlise de modelos cartogréaficos
(mapas) referentes a Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro, dos quais serviram de
subsidios para uma aproximacdo em relacdo ao seu quadro ambiental. Este fora
construido dentro da perspectiva das fragilidades ambientais recorrentes a area de
estudo consubstanciadas na dinamica evolutiva das formas de relevo e de seus
processos correlatos, especificamente tratados na Carta de Instabilidade Potencial
do Relevo (CIPRE).

A CIPRE é fruto de uma proposta de interpretacdo da condicao atual do relevo e de
suas respectivas formas associada a dindmica de processos operante sobre as
vertentes por meio do processo de integracdo de aspectos fundamentais da
paisagem. Estas foram caracterizadas pelo conjunto de informacfées de cunho
morfométrico, morfogréfico, morfoldégico e morfodinamico, tendo a sociedade e suas
relacdes condicionantes e condicionadas no e pelo meio geobiofisico circundante,

fator de forte relevancia para os resultados alcancados.

Tém-se, assim, como premissa a caracterizacao fisica do relevo determinando as
possiveis tendéncias em relacdo a evolugdo das formas e suas respectivas
respostas frente as condicionantes ambientais vigentes e as intervencdes impostas

pela sociedade em seu sistema subatual e contemporaneo de reproducéo.

Constata-se, de modo geral, que a presenca humana normalmente tem respondido
pela aceleracdo dos processos morfogenéticos, abreviando (acelerando) a atividade
evolutiva do modelado. A acdo indireta do homem, ao eliminar a interface
representada pela cobertura vegetal, altera de maneira substancial as relacdes entre
as forcas de acdo - caracterizadas por processos morfodindmicos e morfogenéticos -
e de reacado da formacao superficial, gerando desequilibrios morfolégicos muito das

VEZES Severos.
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Tais desequilibrios ou impactos ambientais se consubstanciam na paisagem através
da recorréncia, por exemplo, de movimentos de massa, aumento da atividade
erosiva nas encostas, assoreamento de rios e canais de drenagem, entre outros;
podendo atingir resultados muitas das vezes negativos ou catastroficos em relacao,

nao somente a questdo ambiental, mas também social.

As dificuldades encontradas nos dias de hoje quanto ao estabelecimento de uma
compreensao mais abrangente em relacdo aos mecanismos naturais e artificiais
envolvidos na deflagracéo de fendmenos geomorficos, considerados de interesse
pela sociedade, repousa, fundamentalmente, sobre o0s diversos aspectos
metodoldgicos empregados em inUmeras areas do conhecimento cientifico. Sobre
este tema, salienta-se a inexisténcia de uma rede concreta voltada a sistematizacéo
e propagacdo dos conhecimentos produzidos pelas diversas ciéncias que se
ocupam a investigar os fatos relacionados a dindmica evolutiva das formas de
relevo. Tal fato tras dificuldades ainda maiores, principalmente no se refere a
necessidade de se transpor a barreira existente entre o que se é produzida no meio
académico e as reais necessidades apresentadas pelas instituicbes responsaveis
pela gestdo do territrio.

Assim, faz-se importante ressaltar que as proposicdes aqui estabelecidas, bem
como os resultados destas derivadas, estdo diretamente relacionadas a adocao de
novas metodologias e técnicas de pesquisa voltadas a transposicdo de algumas
restricdes e limites metodoldgicos advindos do classico processo de fragmentacao

do conhecimento cientifico.

Em especifico, tal proposta integrativa visa aproximar alguns aspectos tedricos e
metodoldgicos no que se refere as ciéncias exatas, da natureza, da terra e da
sociedade, das quais a Geografia “pdés-moderna” e seus subcampos mantém fortes

lacos.

As analises e conclusdes derivadas do processo de construcdo e interpretacdo da
CIPRE, associada aos demais produtos aqui desenvolvidos, consiste, na verdade,
em uma tentativa de aproximacdo em relacdo ao entendimento geral do quadro

fisico e ambiental de uma Unidade Topomorfolégica. Este indica através da
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integracado e valoracdo dos aspectos geoambientais elencados, areas ou setores do
modelado que apresentam maior ou menor potencialidade ou suscetibilidade a

ocorrerem movimentos coletivos de massa e processos erosivos severos.

Ademais, faz-se relevante esclarecer que em funcdo da seletividade dos
aspectos/fatores empregados na presente proposta de modelagem, as analises e
proposi¢cdes aqui apresentadas ndo condizem, e nunca pretenderam ser, ao cenario
final em relacdo ao estudo do meio fisico-natural ora abordado. Ao contrario, as
idéias e estudos aqui apresentados consistem apenas num ponto de partida para um
aprofundamento e aprimoramento em relagdo aos métodos e técnicas utilizadas na
pesquisa de instrumentos voltados a gestdo ambiental do territorio por meio da

investigacdo as causas dos problemas inerentes a instabilidade do relevo.

Enfim, deve-se esclarecer que o grande desafio em se desenvolver uma analise
integradora do meio que abranja aspectos socioeconémicos (uso ocupacao do solo)
e ambientais (neste caso do relevo) reside na complexa tarefa de se propor e validar
procedimentos e escolhas corretas dos mesmos, isto €, que sejam relevantes para

determinado estudo.

A proposta de hierarquizacdo e determinacdo das importancias mutuas dos
aspectos/fatores elencados deve possuir forte correlacdo com as peculiaridades
socioambientais do meio em andlise. Estas premissas hierdrquicas e correlativas
partem - ou pelo menos deveriam partir - de um conjunto de teorias e métodos ja
tradicionalmente difundidos nas ciéncias ambientais associados a pratica e a
subjetividade do pesquisador frente a realidade condizente a problematica abarcada.
Esta realidade comumente se demonstra mais complexa do que as possibilidades e
potencialidades inerentes a determinado algoritmo/modelo criado para sua
investigacdo, 0 que nos leva a certo grau de incerteza ou duvida sobre os seus
resultados, o que justifica fazer-se necessario o seu desenvolvimento e avaliacdo

continua em vista de se aproximar da realidade objetivada.
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ANEXO |

CARTA DE INSTABILIDADE POTENCIAL DO RELEVO
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Quadro Sintético dos Aspectos Geomorficos e Ambientais Condizentes a Unidade Topomorfolégica Tabuazeiro e de Sua Instabilidade Potencial
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