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RESUMO

O processo de urbanizacéo brasileira se caracteriza predominantemente pela forma rapida e
desordenada que impulsiona a ocupacdo de &reas consideradas naturalmente frageis e
improprias ao uso e ocupacdo. Essa dinamica coloca principalmente a populacdo menos
abastada economicamente vulneravel aos riscos geomorfolégicos. O risco constitui como uma
medida de probabilidade e severidade de um efeito adverso a salde e propriedade ou ao meio
ambiente, é frequentemente, é estimado pelo produto da probabilidade versus consequéncias.
Nesse contexto, o presente estudo buscou identificar as areas de risco geomorfoldgico no
municipio de Barbalha - CE e classificd-los em diferentes graus, a partir de parametros
influentes na instabilizacdo da area, a fim de contribuir para o planejamento ambiental e a
prevencdo de desastres. Para alcancar os objetivos propostos utilizou-se inicialmente um
levantamento bibliogréafico e cartografico em diversas fontes em instituicfes publicas. Para o
zoneamento dos setores de risco geomorfoldgicos seguiu-se os procedimentos da metodologia
do IPT, recomendada pelo Ministério das Cidades. Para a identificacdo e mapeamento em
campo das areas de risco foram utilizadas fichas de campo de avalia¢do de risco adaptada do
IPT. Os resultados do zoneamento apontaram 15 setores de risco, distribuidos nos bairros
Tupinambé (01 setor de risco baixo/ 02 setores de risco médio/ 03 setores de risco alto/ 01
setor de risco muito alto), Alto do Rosario (02 setores de risco alto), Bela Vista (01 setor de
risco muito alto/ 01 setor de risco médio), Santo André (02 setores de risco médio), Alto da
Alegria (01 setor de risco médio) e, por ultimo, o Distrito do caldas (01 setor de risco alto).
Os setores de risco muito alto apresentam condigdes mais criticas, pois, ja apresentaram
processos recorrentes em anos anteriores durante episédios de chuvas intensas, gerando
perdas econbmicas, apresentam evidéncias de instabilidade expressivas e agentes
deflagradores intensos, agravados principalmente pelo grau de declividade maior que 75%. Os
setores de risco alto apresentaram condicionantes geoldgico-geotécnicos com alta
potencialidade para desenvolvimento de erosdo e deslizamentos, observou-se presenca de
significativas evidéncias de instabilidade. Os setores de risco médio apresentaram
condicionante geolOgico-geotécnico predisponentes, onde o nivel de intervencdo no setor
apresenta baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos decorrentes da
instabilidade do terreno. No setor de risco baixo as condi¢fes sdo menos criticas, pois nao
apresenta fortes indicios que venha a comprometer em curto prazo a instabilidade do setor.
Face ao exposto fica evidente a importancia de politicas publicas voltada para reordenamento
urbano, que realize ac¢Ges preventivas por meio de acOes estruturais (obras de contencéo) e
ndo-estruturais (educacdo ambiental/plano de prevencdo) a fim de evitar o crescimento
desordenado e ocupacéo de areas improprias do municipio.

Palavras-chave: Mapeamento. Eroséo. Deslizamento. Suscetibilidade. Planejamento Urbano.



ABSTRACT

The Brazilian urbanization process is characterized by the rapid and disorderly way that
drives the occupation of areas considered naturally fragile and unfit for use and occupation.
This dynamic inflicts bigger economic vulnerability to geomorphological risks over
poorer/deprived population. Risk is a measure of probability and severity of an adverse effect
on health, property or the environment, and is often estimated by the product of probability
versus consequences. In this context, the present study sought to identify the areas of
geomorphological risk in the municipality of Barbalha-CE, and to classify them on different
degrees, from influential parameters in the instability of the area, in order to contribute to
environmental planning and disaster prevention. To reach the proposed objectives, a
bibliographical and cartographic survey was used initially in several sources and public
institutions. For the zoning of the geomorphological risk sectors, the procedures of the IPT
methodology, recommended by the Ministry of Cities, were followed. For the identification
and field mapping of the risk areas, the risk assessment sheets adapted from the IPT were
used. The zoning results pointed to 15 risk sectors, distributed in the following neighborhoods
Tupinambé (01 low risk sector / 02 medium risk sectors / 03 high risk sectors / 01 very high
risk sector), Alto do Rosario (02 high risk sectors), Bela Vista (01 very high risk sector / 01
medium risk sector), Santo André (02 middle risk sectors), Alto da Alegria (01 middle risk
sector) and Distrito do caldas (01 high risk sector). Very high risk sectors present more
critical conditions, since they have presented recurrent processes in previous years during
episodes of intense rains, generating economic losses, present evidence of significant
instability and intense fire-extinguishing agents, aggravated mainly by the degree of slope
greater than 75%. The high risk sectors presented geological-geotechnical conditions with
high potential for the development of erosion and landslides, it was observed the presence of
significant evidence of instability. The medium risk sectors presented predisposing geological
and geotechnical conditions, where the level of intervention in the sector presents low
potential for the development of processes due to the instability of the terrain. The low risk
industry conditions are less critical, as it does not present strong indications that will
compromise in the short term the instability of the sector. In view of the above, it is evident
the importance of public policies aimed at urban reorganization, which carries out preventive
actions through structural actions (containment works) and non-structural ones
(environmental education/prevention plan) in order to avoid disorderly growth and occupation
of improper areas of the municipality.

Keywords: Mapping. Erosion. Land Sliding. Susceptibility. Urban Planning.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo e o crescimento desordenado das cidades em areas
improprias a ocupacdo € devido a caracteristicas geoambientais desfavoraveis, que tem
influenciado diretamente nos desastres naturais. Atividades humanas como cortes para
estradas, desmatamento, alteracdo nas drenagens, lancamento de lixo, lancamento de aguas
servidas e construcdo de residéncias sem infraestrutura correta, intensificam o0s riscos
geomorfoldgicos. Esse fato justifica a necessidade de implantacdo de politicas publicas

(municipais, estaduais e/ou federais) especificas para a gestdo de risco geomorfolégico.

As consequéncias provocadas pela ocupacdo em areas impréprias tém demonstrado a
necessidade de politicas publicas voltadas para o ordenamento urbano. Desta forma, em 2001
foi aprovada a Lei Federal de N° 10.257, do Estatuto da Cidade, que regulamenta o capitulo
"Politica Urbana" da Constituicdo Brasileira. Seus principios basicos sdo o planejamento
participativo e a funcdo social da propriedade. A sua finalidade é organizar o processo de
expansao urbana por meio de uma politica de desenvolvimento urbano garantindo assim o
bem estar dos habitantes. O Estatuto da Cidade estabelece normas para as cidades com mais
de vinte mil habitantes, onde é obrigatoria a elaboracdo e aprovacdo do Plano Diretor que
servira como instrumento politico de desenvolvimento e expansdo urbana, ou seja, define o
uso e ocupacdo do solo e o destino das areas para urbanizacdo controlada, que garanta a
seguranca dos taludes, vales e topos e impega a sua ocupagao por moradias em situacdo de
risco.

Para controle da ocupacdo de areas instaveis, € necessario conhecer as condi¢cdes
geoambientais, assim como as condi¢Ges geoldgico-geotécnicas, caracterizar 0s parametros
envolvidos para obtengdo de informagdes de suscetibilidade e vulnerabilidade do meio e
representar em forma de mapas. Assim, o arranjo das informacdes de suscetibilidade agregado
a vulnerabilidade mensura o risco. Com a exigéncia do Plano Diretor, alguns municipios que
convivem com os riscos geomorfologicos tem tido a necessidade de avaliar seu potencial.

O municipio de Barbalha-CE, integra junto com mais oito municipios, a Regido
Metropolitana do Cariri* (RMC), e possui 55.323 habitantes, cujo plano diretor elaborado em

2000 encontra-se desatualizado. Assim, diante das condigdes de instabilidade dos taludes e a

! Criada em 29 de junho de 2009, a regio metropolitana do Cariri (RMC) é formada por nove municipios
(Juazeiro do Norte, Crato, Barbalha, Missdo Velha, Jardim, Nova Olinda, Santana do Cariri, Farias Brito e
Caririagu) e tem como ponto central o aglomerado urbano do tridngulo CRAJUBAR.
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ocupacdo dessas areas € perceptivel a falha na aplicacdo do Plano Diretor, e que ha uma
necessidade de politicas publicas de gerenciamento de risco e de politicas de habitacdo neste
municipio.

Em meio ao contexto do semiarido o municipio esta localizado numa area de excecéo,
tornando-se relevante a investigacdo dos riscos ambientais, devido as condicBes climaéticas,
geologicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas, pedoldgicas e vegetacionais serem diferentes da
area semiarida, diferenciando nas condicdes de umidade e intensificacdo antropica,
principalmente pelo fato do grande potencial de crescimento econémico, com vistas as
atividades ligadas aos equipamentos de lazer (balnearios, ecoturismo, geoturismo), destaque
como polo médico hospitalar e crescimento educacional na area de saude. Pode-se levar em
conta que estes fatores contribuem também para o processo de crescimento populacional e

conurbacdo com a cidade de Juazeiro do Norte. Sobre isso Queiroz (2014 p.5) enfatiza:

A percepcdo do processo de conurbagéo revela-se ndo apenas no tecido urbano do
Crajubar, mas, sobretudo, no seu arranjo urbano-regional. Ademais, o crescimento
demografico verificado nas cidades de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha,
sobretudo nas Ultimas décadas, bem como a expansdo das atividades e fluxos de
carater regional concorreram para reforgcar ainda mais o processo de integracao
socioecondmica do Crajubar. Para isso, a organizacdo das atividades econdmicas, a
forma como os principais servi¢os publicos e privados estavam distribuidos no
conjunto das trés cidades e a proximidade territorial entre as mesmas foram
determinantes.

Desta maneira, com o crescimento desordenado, areas suscetiveis a processos
geomorfoldgicos, ja estdo sendo ocupadas. A falta de planejamento adequado, sem levar em
conta as formas de relevo e o grau de declividade, é um fator agravante para as pessoas que ali
ocupam, uma vez que estdo construindo suas moradias em areas suscetiveis a ocorréncia de
processos morfodindmicos  significativos. Em algumas éareas incidem eventos
geomorfoldgicos como deslizamentos de pequena escala e processos erosivos 0s quais
ocorrem com mais frequéncia. Sobre essa perspectiva surge a necessidade de mapear as areas

de risco, sendo este 0 objeto desta dissertacao.

Um importante instrumento para o planejamento municipal é o mapa de risco
geomorfoldgico que pode ser utilizado para diversos prop6sitos como: planejamento urbano,
definicdo de &reas prioritarias para intervencGes em base técnica, sistema de controle nos

pontos criticos; tipo de tratamento da area em funcdo do seu maior fator de risco (se
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geomorfoldgico, geoldgico ou ambiental); Instrumento de negociacdo com as comunidades e
orgdos de financiamento e orcamento de obras. Um aspecto importante das informagdes do
mapa de risco é que, as areas definidas como de alto risco, por ndo serem objetos de ocupacéo
planejada, estdo sempre sujeitas a novas invasdes. O Plano Diretor e a lei de Uso e Ocupacéo
do Solo podem definir o destino dessas areas para urbanizacdo controlada, que garanta a
seguranca do talude e beiras de rios e impeca a sua ocupagdo por moradias em situacdo de
risco (GUSMAO FILHO, 1997), (BANDEIRA , 2003).

Na area de estudo também ndo existe um trabalho amplo que incorpore 0 mapeamento
detalhado dos riscos geomorfolégico, visto que no ano de 2000 Barbalha foi o primeiro
municipio do Cariri a terracear a encosta do nucleo urbano da sede municipal, porém ainda
existem muitas areas consideradas de risco que ndo foram estabilizadas e necessitam de

medidas estruturais e ndo-estruturais.

Diante destas necessidades este estudo buscou identificar e cartografar quais areas
ocupadas do municipio de Barbalha estdo sujeitas a eroséo e deslizamentos e qual o seu grau
de risco também analisar a percep¢do dos moradores em relacdo ao risco. O estudo servira
para um melhor entendimento da paisagem do municipio em questdo, visto que é necessaria
uma preocupacdo para tais processos, no sentido de avaliar as areas de riscos

geomorfoldgicos.

Surge assim a preocupa¢do com a ocupac¢do de areas inadequadas para construcao de
moradias, pois atualmente ndo existem politicas puUblicas no municipio de Barbalha voltadas
para o re-ordenamento urbano com a finalidade de identificar areas de riscos sujeitas a erosao
e deslizamento ou, até mesmo, suscetiveis a tal processo. Dessa forma, o presente trabalho
possui relacdo direta com as quatro dimensdes que compdem o desenvolvimento sustentavel:
ambiental, social, econbmica e politica. Uma vez que, manter o equilibrio na convivéncia
entre 0 homem e o meio ambiente demanda cuidar dos aspectos ambientais, sociais e

econdmicos e buscar alternativas para garantir qualidade de vida as geracdes atuais e futuras.
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1.1  Objetivos

Identificar as &reas de risco geomorfoldgico no municipio de Barbalha - CE, e
classifica-los em diferentes graus, a partir de parametros influentes na instabilizacdo da area, a

fim de contribuir para o planejamento ambiental e prevencao de desastres.
Como objetivos especificos sdo elencados os seguintes:

1. Caracterizar os aspectos geoambientais (geologia, clima, geomorfologia, pedologia,

altimetria, vegetagdo) assim como o uso e ocupa¢do do solo do municipio em quest&o;

2. ldentificar as causas e agravantes de instabilizacdo dos taludes, tais como: altura e
declividade dos taludes, langamento de lixo e entulho nas encostas e drenagem,
exploracdo de jazidas em areas ocupadas, langamento de aguas servidas no solo,
fossas drenantes proximo a crista dos taludes, sobrecarga de edificacdes de grande

porte, entre outros;

3. ldentificar as areas que estdo em situacdo de risco, hierarquizando-as em graus de

risco;

4. Elaborar mapa de risco de erosdo/deslizamento; com finalidade de espacializa-los

cartograficamente;

5. Analisar a percepc¢do dos moradores em relacdo aos do riscos geomorfoldgicos;

2 BASES TEORICAS

2.1  Riscos: alguns conceitos

A sociedade atua vive cercada por riscos nos mais variados contextos, com o
desenvolvimento e inovagdo das técnicas, esses risco tem se intensificado cada vez mais de
forma efetiva. Giddens (1991) na sua obra “Consequéncias da Modernidade” faz referéncia
aos riscos globais de grandes consequéncias que todos nds corremos nessa era moderna e
possuindo elementos basicos de descontrole da modernidade, e onde nenhum ser humano ou

grupo em especial é responsavel por eles.
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O termo “risco” atualmente possui diferentes abordagens e formas, no que se refere ao
risco social, tecnoldgico e natural. O primeiro refere-se ao comportamento da sociedade
promovendo a inseguranca da mesma. O segundo refere-se as técnicas desenvolvidas com a
evolucdo tecnologica, pondo em risco a propria sociedade, que tem tratado de buscar difundir
técnicas capazes de viabilizar a vida humana; e, por altimo o risco natural derivado, dos
processos naturais geomorfolégicos, geoldgicos e climéaticos ocasionados pelos agentes
externos da natureza, como: escorregamentos, processos erosivos, rolamento, queda de blocos
rochosos e as inundacdes (OLIVEIRA et al, 2012).

Nas abordagens que tratam sobre a questdo dos riscos verifica-se uma bibliografia
diversificada, dificultando no entendimento conceitual do termo. Observa-se que o conceito
de risco é tratado muitas vezes pelo mesmo conceito de desastre natural, perigo ou

vulnerabilidade por muitos autores.

Segundo Almeida (2010) ha uma diversidade tedrico-conceitual da abordagem do
risco e que sdao comuns as imprecisdes, ambiguidades e até confusbes quanto ao
estabelecimento dos conceitos. O quadro 1 explana uma diversidade de aspectos conceituais

discutidos na literatura.

QUADRO 1 - Conceitos sobre riscos encontrados na literatura cientifica

CONCEITO DE RISCO
AUTORES

O risco é o resultado entre o evento e a vulnerabilidade dos elementos sob o
risco e que corresponde a sua predisposicdo em ser afetado ou estar suscetivel a

Zuquete (1994) sofrer perdas (danos)

Cerri e Amaral (1998)
O risco é uma probabilidade de perdas e danos sociais e econdmicos

O conceito inclui a probabilidade de ocorréncia de um evento natural ou
antropico e apreco pelo homem em termos de seus efeitos adversos
Aneas de Castro (vulnerabilidade).

(2000)

Medida de danos ou prejuizos potenciais, expressa em termos de probabilidade

) estatistica de ocorréncia e de intensidade ou grandeza das consequéncias
Cristo (2002) previsiveis
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Castro et al. (2005)

Riscos e refere ao conhecimento a priori de possibilidade de danos, enquanto
que incerteza seria 0 desconhecimento das possibilidades

Veyret (2007)

Risco é a percepcdo de um perigo possivel, mais ou menos previsivel por um
grupo social ou por um individuo que tenha sido exposto a ele.

Brasil (2007)

E a relacdo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou
fenémeno, e a magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou econdmicas
sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto maior a
vulnerabilidade, maior o risco.

Tominaga (2009b)

E a possibilidade de se ter consequéncias prejudiciais ou danosas em funcéo de
perigos naturais ou induzidos pelo homem. Assim, considera-se o Risco (R)
como uma funcéo do Perigo (P), da Vulnerabilidade (V) e do Dano Potencial
(DP), o qual pode ser expresso como: R =P x V x DP.

Fonte: Adaptado de Brito (2016)

Diante da diversidade teérico-conceitual, ndo somente do termo “risco”, mais também

de termos como, acidente, desastre, perigo “hazard”, ameaca, suscetibilidade, vulnerabilidade

e outros, optou-se para este trabalho aderir os conceitos do Comité Técnico em Deslizamentos

e Taludes artificiais -JTC1 (Joint Technical Committee on Landslides and Engineered

Slopes), que elaborou em 2008 um documento buscando uma padronizagéo dos termos, o qual

atualmente tem sido recomendado internacionalmente para zoneamento de deslizamento e
gerenciamentos de risco (MACEDO e BRESSANI, 2013). As definicdes para os termos
utilizados pelo JTC1 estéo descritos no Quadro 2.

QUADRO 2 — Definigdes para zoneamento de deslizamentos e gerenciamentos de risco

TERMOS

DEFINICOES

Evento

Fenbmeno com caracteristicas, dimensdes e localizagdo geografica registrada no
tempo, sem causar danos econdémicos e / ou social.

Perigo (HAZARD)

CondicBes ou fendmeno com potencial para causar uma consequéncia
indesejavel (num intervalo de tempo). A descricdo de perigo de deslizamento
deve incluir o local, volume (ou éarea), tipo e velocidade do deslizamento
potencial ou qualquer material desprendido resultante, e a probabilidade da sua
ocorréncia dentro de um dado periodo de tempo.
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Grau de perda para um dado elemento ou grupo de elementos dentro da area
Vulnerabilidade afetada pelo deslizamento e erosio. E expressa numa escala de zero (sem perda)
até 1,0 (perda total).

Indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma

Suscetibilidade dada area, expressando-se segundo classes de probabilidade de ocorréncia.

Medida de probabilidade e severidade de um efeito adverso a sadde, propriedade
ou ao meio ambiente. O risco é frequentemente estimado pelo produto da
Risco probabilidade versus consequéncias. No entanto, uma interpretacdo mais geral
de risco envolve uma comparagdo da probabilidade e consequéncias sem
calculos do seu produto.

Area passivel de ser atingida por fendmenos ou processos naturais e/ ou
induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que habitam essas areas estao
Area de risco sujeitas a danos & integridade fisica, perdas matérias e patrimoniais.
Normalmente, no contexto das cidades brasileiras, essas areas correspondem a
ndcleos habitacionais de baixa renda (assentamentos precarios).

Divisdo do solo em é&reas ou dominios homogéneos e sua classificacdo de
acordo com graus de suscetibilidade, perigo ou risco de deslizamentos e erosdes
reais ou potenciais, ou ainda de acordo com a aplicabilidade de regulamentac¢des
ligadas ao perigo.

Zoneamento

Fonte: Adaptado de Macedo e Bressani (2013)

O termo risco possui diferentes definicdes, variando conforme o contexto cientifico e
cultural em que é utilizado, percebe-se que, na maioria das vezes, o termo vem acompanhado
de um adjetivo. Para Castro et al, (2005) esse adjetivo o qualifica e 0 associa ao cotidiano da
sociedade, a exemplo disso temos os risco ambiental, risco tecnoldgico, risco natural, risco

social, risco bioldgico, risco econdmico, entre outros.

A respeito da classificacdo de risco, ha uma vasta bibliografia com grande diversidade
de enfoques. Diferentes processos sao classificados como riscos geoldgicos, principalmente
o0s associados a dindmica externa como erosdo e deslizamentos. Alguns autores utilizam para
este processo o termo risco geomorfoldgico.

Assim o termo risco geomorfolégico € comumente empregado como sinénimo de
risco geoldgico. Mas, para Cerri (1999) os riscos geomorfoldgicos estdo enquadrados numa
ideia de risco mais ampla, que € a de risco natural, pois 0s processos naturais fazem parte da
dindmica natural do nosso planeta. Assim, em se tratando de manifestacdes proprias da
natureza, ocorrem independentes da presenca do homem. Mas a a¢do humana pode acelerar,
intensificar e induzir a ocorréncia de muitos deles (enchentes, escorregamentos, erosao, etc.),

especialmente devido as alteracbes ambientais provocadas pela ocupacdo. Desta forma, a
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expressdo “processos naturais”, na verdade engloba, também, os processos induzidos pelas
atividades da sociedade.

Sobre a contextualizacdo dos riscos naturais, a qual o risco geomorfologico esta
inserido, Santos Filho (2011), vem a considerar os riscos geomorfolégicos aqueles
relacionados a forma de ocupagdo do homem sobre o terreno, seja em encostas ou em
baixadas, e as situagdes que indicam risco sdo, entre outras, a presenca de cortes verticais e

sub-verticais, executados em rocha ou solo, com alturas variadas.

Assim, diante de uma abrangéncia do termo, neste trabalho adotou-se o0s processos de

erosdo e deslizamento como sendo de risco geomorfoldgico.

No cenério atual dos desastres naturais urbanos, a grande maioria esta associada as
diversas formas de ocupacdo sobre o terreno, intensificados, geralmente, por eventos
pluviométricos intensos e prolongados. Eventos como estes tem ocorrido no Brasil de forma
geralmente desastrosas como a ocorrida entre 11 e 12 de janeiro de 2011 na regido serrana no
estado do Rio de Janeiro, o qual foi considerado o maior da historia do pais, afetando
diretamente 20 municipios e 90 mil pessoas. Foram 30 mil desabrigados e desalojados, bem
como, 916 vitimas fatais de enchentes, deslizamentos e desabamentos (CASTILHO et al,
2012).Outra cidade que apresenta todos 0s anos transtornos relacionados a ocupagéo de areas
de risco é a cidade de Recife no estado do Pernambuco. Segundo a defesa civil do estado, no
dia 29 de junho de 2015, a cidade registrou a maior chuva do ano diaria, com 228 milimetros
em 24 horas. O volume correspondeu ao esperado para 16 dias do més de junho, o que
resultou em duas mortes e dezenas de desabrigados (G1-PERNAMBUCO, 2016).0Ocorréncias
como estas acontecem em escalas consideraveis, porém, os efeitos mais lesivos se restringem
as areas urbanas, dado ndo apenas a maior concentracdo populacional, mas, principalmente, a

ocupacdo impropria nas encostas.

Segundo Girdo (2007) o processo de ocupacdo de areas de encostas implica em
impactos ao ambiente fisico, que passa a ser afetado de forma extensiva e intensiva a medida
que se tem a expansdo da utilizacdo do solo para fins de ocupacdo. A ocupacdo de encosta
pode ser atribuida ao fato da urgente necessidade por moradia por parte de pessoas que
chegam aos grandes centros urbanos ou que ja moram, constituem familia e precisam de outra

moradia.

De acordo com Brasil (2006), as cidades brasileiras sdo marcadas pela exclusdo sécio

espacial, ha outro fator que aumenta ainda mais a frequéncia dos deslizamentos: a ocupacao
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das encostas por assentamentos precarios®, favelas®, vilas* e loteamentos irregulares®. A
remocdo da vegetacdo, a execucdo de cortes e aterros instaveis para constru¢do de moradias e
vias de acesso, a deposicao de lixo nas encostas, a auséncia de sistemas de drenagem de aguas
pluviais e coleta de esgotos, a elevada densidade populacional e a fragilidade das moradias

aumentam tanto a frequéncia das ocorréncias como a magnitude dos acidentes.

Levantamentos de riscos de encostas de varios municipios brasileiros indicam que a
falta de infraestrutura urbana é uma das principais causas dos fenémenos de deslizamentos no
Brasil. Desta forma, uma politica eficiente de prevencao de riscos de deslizamentos e também
erosdo em encostas deve considerar como areas prioritarias de atuacdo 0s assentamentos
precarios e deve também fazer parte das politicas municipais de habitacdo, saneamento e
planejamento urbano (BRASIL, 2006).

No intuito de prever problemas como esses, 0 Governo Federal publicou a Medida
Provisoria n°® 547, de 11 de outubro de 2011, que alterou o Estatuto das Cidades, a Lei de
Parlamento do Solo e a Lei do Parlamento Nacional de Defesa Civil (SINDEC). Com a nova
Legislacdo o Governo Federal instituiu o Cadastro Nacional de municipios com areas
propicias a ocorréncia de escorregamentos de grande impactos ou processos geoldgicos
correlatos. Essa medida adotada pela Casa Civil € importante na prevencdo dos riscos
naturais, por meio de elaboracdo de cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo e

mapeamento das areas suscetiveis a deslizamentos de grande impacto.

2Por<;6es do territério urbano com dimensdes e tipologias variadas, que tém em comum: dareas
predominantemente residenciais, habitadas por familias de baixa renda; a precariedade das condi¢des de
moradia, caracterizada por inUmeras caréncias e inadequacdes, tais como: irregularidade fundiaria; auséncia
de saneamento basico; localizagdo em areas mal servidas por sistema de transporte e equipamentos sociais
(BRASIL, 2010).

*Aglomerado Subnormal como sendo um conjunto de domicilios com no minimo 51 unidades que ocupa de
maneira desordenada e densa, terreno de propriedade alheia (pUblica ou particular) e que ndo possui acesso a
servigos publicos essenciais (IBGE, 2011).

¢ Grupo de casas com acesso Unico a um logradouro. Na vila, as casas estdao agrupadas umas junto as outras,
constituindo-se, as vezes, de casas geminadas (IBGE, 2011).

> Loteamentos que n3o atende aos preceitos legais da lei Federal n2. 6.766/79 de parcelamento do solo que
exige infra-estrutura bdsica como: saneamento basico, escoamento pluviais, dgua potavel, energia elétrica e
etc (BRASIL,1979).
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2.2 Movimentos gravitacionais de massa

Os movimentos de massa tém sido objeto de amplos estudos nas mais diversas
latitudes, ndo apenas por sua importancia como agentes atuantes na evolucao das formas de
relevo, mas também em funcédo de suas implicagfes praticas e de sua importancia do ponto de
vista econdémico e social. A andlise e o controle de instabilizagdes de encostas tém seu amplo
desenvolvimento com as grandes obras civis modernas, em paralelo a consolidacdo da
Engenharia e da Geologia de Engenharia (CRUDEN e VARNES, 1996).

Esses tipos de evento ja vém sendo relatados ha varios séculos na Asia e na Europa. O
primeiro deslizamento de que se tem noticia ocorreu na Provincia de Honan, localizada na
China, no ano de 1767, provocado por um terremoto (XUE-CAI e NA-NING, 1986, in
SCHUSTER, 1996). Desde entdo, varios sdo os relatos de deslizamentos ocorridos em todo o

mundo até os dias atuais, geralmente seguidos por relatos de perdas humanas e econémicas.

De acordo com Cruden e Varnes (1996) os movimentos de massa podem ser
classificados em dois grupos; sendo o primeiro grupo referente aos movimentos de massa
devido a acdo da gravidade, e 0 segundo grupo 0s movimentos de massa causados por
processo de transporte de massa (eroséo).

Uma das classificagdes mais usadas internacionalmente, devido a sua simplicidade, é a
proposta por Varnes (1978) que se baseia no tipo de movimento e no tipo de material
transportado. No entanto, quando se trabalha com movimentos de massa € importante que se
utilizem uma terminologia consistente para classifica-los e descrevé-los. Desta forma é
recomendado que se utilize as classificacbes de Cruden e Varnes (1996), Varnes (1978) ou
Hutchinson (1998) e a terminologia descrita em IAEG (1999) (MACEDO e BRESSANI,
2013).

Vale também ressaltar propostas mais atualizadas de classificacdo dos movimentos
gravitacionais de massa, como proposto por Dikau (2004), em colaboragdo com outros
autores, que utiliza as terminologias adotadas pela Sociedade Geotécnica Internacional, no
grupo de trabalho responsavel pelos inventarios acerca de movimentos de massa no mundo
(Working Party on World Landslide Inventory — WP/WLI), vinculado a Organizacdo das
Nacbes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) (MOURA-FE, 2015
p.162).



QUADRO 3 — Movimentos de massa — sintese conceitual

CARACTERISTICAS

MOVIMENTOS DE MASSA
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CARACTERISTICAS

(A)
Deslizamento

Rotacional

Os deslizamentos ou escorregamentos sdo movimentos
gravitacionais ao longo de uma ou mais superficies de ruptura
da encosta. As formas e quantidades de superficies de ruptura
diferenciam seus tipos: rotacionais e translacionais.

Possui uma superficie de ruptura curva, concava, que desloca
normalmente uma grande quantidade de material de forma
rotacional, vinculado a regides solos bem desenvolvidos. Seu
inicio vincula-se ao desgaste natural da base da encosta, ou ao
desenvolvimento de condi¢des artificiais, como o corte da
encosta para a construgao de estradas.

(B)
Deslizamento

Translacional

O material escorregado em ambos os tipos de deslizamentos
pode envolver solo, rocha ou a combinacdo dos dois que se
deslocam em velocidades que variam de extremamente lenta a
muito rpida.

Possui um plano de ruptura abrupto, bem definido, planar, e
por ser um movimento de curta duragdo. Ocorrem durante
chuvas intensas, quando € elevada a poro-pressao em uma
superficie de descontinuidade.

©)
Deslizamento

Em Blocos

Movimentos rapidos nos quais 0s materiais se comportam
como fluidos altamente viscosos, mobilizando um expressivo
volume de material (inclusive grandes blocos de rochas) em
um curto periodo de tempo, com grande velocidade e
capacidade de transporte, o qual alcan¢a grandes distancias

(D)
Queda de

Blocos

Movimentos livres de material a partir de encostas ingremes,
também conhecidos como avalanche (rockfall). Ocorrem em
falésias, margens ingremes de rios, bordas de planaltos e
vertentes escarpadas de montanhas, além de 4reas
instabilizadas pela agdo antrépica como nos cortes para
construgdo de estradas. Sdo provocadas por diversos fatores:
angulo da declividade, tamanho das juntas rochosas, tipos de
rochas e sua deformacdo, além da cobertura vegetal. Ocorrem
em areas cujo material ja se encontra bastante decomposto e,
consequentemente, separado da rocha matriz.

(E)

Tombamentos

E a rotacdo frontal de uma massa composta por rochas,
detritos ou solos sobre um pivd em uma encosta. Pode
culminar em uma queda abrupta ou deslizamento, mas a forma
do movimento é de inclinagdo, sem colapso.

Sua ocorréncia pode resultar do enfraquecimento ou perda do
material elastico subjacente pelo intemperismo, da dilatagdo e
encolhimento de argilas em fungéo de alteragBes na umidade
do solo e erosdo na parte inferior da encosta proporcionando
desgaste suficiente para causar uma descarga de
descompressdo. Mas a principal forca responsavel por um
tombamento é a separacdo de uma coluna de modo que a
carga é transferida para uma base mais estreita com rocha
mais fraca

Translational landslide Block slide

¥

,_,-—/‘,G//_\;\

R g

Debris avalanche Earthflow

Lateral spread

Figura disponivel no site:

http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/images/Fig3grouping-2LG.jpg

(Acesso em junho de 2016)

Fonte: Elaborado por MOURA-FE (2015) Adaptado

(F)

Fluxo de detritos

(movimentos
complexos)

Colapso estrutural do material de uma encosta a partir
de uma fluidizacdo, geralmente referido como um
evento de elevada energia e magnitude significativa,
tanto em termos de velocidade como destruicdo (corte
de comunicacdo e de linhas de energia elétrica,
soterramento de vales com detritos).

(G)
Avalanche de

detritos

As avalanches sdo fluxos muito rdpidos de grande
quantidade de detritos secos, sem fluidos.

(H)

Fluxo de terra

Movimentos em que as particulas individuais viajam
separadamente ao longo do deslocamento da massa.
Envolvem rochas altamente fraturadas e detritos
clasticos de fino calibre. Sdo caracterizados por
movimentos internos diferenciados, distribuidos dentro
da massa.

)

Rastejamento

Sd80 movimentos de rocha com deformacdo
gravitacional profunda afetando massas de rochas
homogéneas. Sdo caracterizados pela presenca de um
elevado volume de massa

Sua pequena taxa de deslocamento (<0,3 m/ano) se da
fundamentalmente por acdo da gravidade e sem acédo
da &gua. Ocorre provocando o envergamento da
vegetacdo e, eventualmente, de postes alocados em
areas de vertentes.

Q)

Espalhamentos
laterais

Espalhamento lateral se refere a uma extenséo lateral
de rochas coesas ou volumes de solos ao longo de uma
massa subjacente de material mais macio deformado.

O espalhamento de rochas é o resultado de uma
profunda deformacdo plastica numa massa de rochas,
levando-a a uma extensdo na superficie. Isso pode
ocorrer em uma rocha relativamente homogénea ou
pode haver uma fratura recobrindo o estrato rochoso,
levando ao stress gravitacional.
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Percebe-se que h&d um vasto leque de propostas de classificacdo dos movimentos
gravitacionais de massa a ser seguido. Nesta revisdo serd abordada a conceitua¢do mais atual
proposta por Dikau (2004), que divide os movimentos de massa em: deslizamentos (slides)
rotacionais (rotational landslide) e translacionais (translationallandslide); deslizamento de
blocos (block slide), quedas de blocos (rockfalls), tombamentos (topple), movimentos
complexos (complex moviments), os quais incluem a juncdo de dois tipos: fluxo de detritos
(debris flow) e a avalanche (debrisavalanche), mais os fluxos ou corridas (earthflow), o
rastejamento (creep) e, por fim, os espalhamentos laterais (lateral spread) (MOURA-FE,

2015). As tipologias estdo resumidamente caracterizadas e ilustradas no quadro 3.

2.3 Processos de transporte de particulas: erosdo

O solo é um dos recursos naturais mais disponiveis da superficie terrestre, sendo
essencial para grande parte das atividades humanas, como principal pode-se apontar a
producdo de alimentos. Segundo Mafra (2014) com o objetivo de usufruir de condicbes
ambientais propicias ao uso agrario o homem tem buscado meios consonantes com seu nivel
tecnoldgico, para transformar cada vez mais as terras em espagos produtivos, sem considerar

seu potencial e suas limitagdes quanto ao seu uso.

De acordo com Santos (2009) a erosdo do solo constitui a principal causa do
empobrecimento precoce das terras produtivas. As enxurradas, provenientes das aguas que
ndo foram retidas ou infiltradas no solo, transportam particulas de solo em suspensdo e

nutrientes necessarios as plantas.

A erosdo é um processo natural na evolugdo do relevo, podendo ser definida como a
retirada de sedimentos (produzidos pelo intemperismo sobre as rochas) das partes mais altas e
transportadas para as partes mais baixas (GUERRA e GUERRA, 2005), A erosao constitui
assim uma das acdes mais perturbadoras ocorridas no solo, seja ela natural ou acelerada pelas
acOes antropicas, a qual pode ser definida como processo de degradacdo e remocdo de
particulas do solo, rochas ou fragmentos, através da acdo combinada da gravidade com a

agua, o vento, o gelo e outros organismos (plantas e animais) (SALOMAO e IWASA,1995).

Sobre a dindmica das encostas, 0S processos erosivos também estdo inteiramente
ligados na intensificagdo das areas de riscos. Pode-se também ressaltar que os riscos séo

oriundos dos processos erosivos ocasionados, muitas vezes, pela agéo antropica.



31

Os processos erosivos podem ser classificados de acordo com a sua origem (natural ou
antrépica) e com o agente deflagrador. Dentre os fatores de origem natural que determinam a
intensidade dos processos erosivos, destacam-se como 0s mais importantes: a acdo da chuva,
a cobertura vegetal, o relevo, os tipos de solos e o substrato rochoso. Como a¢do antropica
tem-se o desmatamento e as formas de uso e ocupacgédo do solo (SILVA e GIACHETI, 2001).

Com relagdo ao agente deflagrador destacam-se dois tipos de erosdo: edlica e hidrica.

2.3.1 Agentes e tipos de erosao

Os agentes primarios da erosdo incluem a agua, o vento e o gelo, além de haver a
possibilidade de erodir e remover as particulas de solo como resultado do fluxo e do impacto
sobre a superficie de um determinado solo. Cada agente pode erodir um solo de forma
diferente. A exemplo tem-se a erosdo pluvial que ocorre: por impacto (efeito splash), de

forma laminar, por ravinas ou por vogorocas, como mostra o quadro 4 (ARAUJO et al, 2005).

QUADRO 4 — Tipos de agentes da erosao

Agente Tipo de eroséo ou processo de degradacao
1. Efeito splash
2. Erosdo laminar
3 3. Ravinamento
Agua
4. Vogoroca
5. Acdo em ondas
6. Dutos de solapamento
1. Fluxo de sélidos (solifluction)
Gelo 2. Erosdo glacial
3. Arrancamento do gelo
Vento A erosio edlica ndo pode ser subclassificada em “tipos”; ela varia
principalmente por “grau”
1. Rastejamento
] 2. Fluxo de terra
Gravidade
3. Avalanches
4. Deslizamentos

Fonte: Adaptada de Aradjo et al (2005).

Vale salientar que os processos de degradagdo agem em conjunto ou em combinagfes

uns com outros, por exemplo, um solo perturbado por deslizamentos é mais vulneravel ao
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ravinamento e vogorocamento. Por outro lado, a agdo de um processo erosivo na base de uma

encosta pode desencadear movimentos gravitacionais de massa.

2.3.2 Tipos de Erosdo hidrica

A erosdo hidrica se apresenta de diferentes maneiras. De acordo com Guerra e Guerra
(2005), o processo se inicia quando as primeiras gotas de chuva (splash) atingem o solo e
causam a sua desagregacdo, deixando as particulas que compfem os agregados livres para
serem transportadas pelos fluxos superficiais. Em seguida, dependendo da intensidade e
duracdo da chuva ha o aumento do grau de saturacdo do solo e a diminuicdo da infiltragéo,
favorecendo a formacgdo de pocas. A partir desse estagio inicia-se 0o escoamento superficial
(runoff), promovendo a remocdo, transporte de particulas e em determinados locais pode
ocorrer a deposicdo de sedimentos. As principais caracteristicas sobre os tipos de erosdo

hidrica serdo destacadas a seguir.

Efeito splash - ocorre a partir do impacto das gotas de chuva caindo diretamente sobre
as particulas de solo expostas. Segundo Araujo et al (2005) as particulas salpicadas podem se
mover mais do que 60cm verticalmente e 1,5m lateralmente ao nivel do solo. Em encostas

ingremes, esse salpico causara um movimento encosta abaixo.

Erosdo Laminar— é a remocdo de solo de uma érea inclinada em camadas finas. E
causada pelo escoamento amplo das aguas de chuva, resultando assim na remocgédo progressiva
e uniforme dos horizontes superficiais do solo. Esse tipo de erosdo se desenvolve quando ha
poucos obstaculos no caminho das &guas, permitindo que a lamina d’agua escoe, sendo um
fendmeno muito comum em regides semi-aridas. Sua observacdo é dificil, mas pode ser
percebida pelo aparecimento de raizes de plantas ou marcas das estruturas (ARAUJO et al
2005).

Ravinamento— esse processo consiste na remoc¢do do solo pela agua por canais
visiveis ou canaletas muito pequenas, mas bem definidas, onde ha concentracdo do fluxo
sobre o solo; a eroséo por ravinamento é mais forte em areas com precipitagfes intensas, em
bacias hidrogréaficas ou locais com caracteristicas de alta producdo de escoamento superficial
e camada superficial do solo solta, assim como também em areas desprotegidas de cobertura
vegetal (ARAUJO et al 2005). Segundo Florenzano (2008 p.21) “As ravinas tendem a evoluir

por meio de bifurcagdes em pontos de ruptura (knickpoints); e novas ravinas sdo formadas, e
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finalmente podem evoluir para um processo erosivo de maior propor¢cdo como o

vogorocamento” (Figura 1).

Vocgoroca— consiste no estagio mais avancado da erosdo sendo maiores do que as
ravinas e carregando agua durante e imediatamente apds as chuvas. Caracterizam-se pelo
avanco aprofundado das ravinas, onde também as &guas subterraneas passam a contribuir para
evolucdo desse processo. A erosao por vogoroca é definida basicamente por dois critérios: a
dimensdo espacial (largura e profundidade) e a participacdo das aguas do lencol freatico. O
critéerio mais adotado pela comunidade cientifica, inclusive internacional, é a espacial,
considerando-se como vogorocas as incisdes lineares maiores que 50cm de largura e
profundidade (GUERRA, 2005) (Figura 1). Nesta definicdo o autor considera também que
uma vogoroca nao precisa alcancar o lencol freatico, pois estando em um avancado estagio de

degradacéo, o processo se torna irreversivel impossibilitando a reabilitacdo da area.

FIGURA 1- Esquema do Processo de Erosdo Hidrica

EROSAD ENTRE SULCOS
EROSAOD EM SULCOS

)__..—’ EROSAD LANMIMNAR

Fonte: LLopis Trillo, 1999.

2.3.3 Fatores naturais que influenciam a eroséo

Para o solo ser removido pela erosé@o ha necessidade da presenca de um agente de
destacamento e transporte. No caso da erosdo hidrica, necessita de agua sobre o terreno. E
focando-se na erosédo pluvial, a 4gua que cai sob forma de chuva exerce acao erosiva sobre 0

solo. Estando este desprotegido de vegetacdo ou até mesmo das praticas conservacionistas, 0
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solo sofre uma acdo de desagregacdo com o impacto da gota de chuva, que depois o arrasta,
principalmente nos primeiros minutos da precipitacdo, desta forma, a quantidade de solo
removida depende muito das caracteristicas do solo, da declividade do terreno e da
intensidade da chuva (SANTORO, 2009). Os diferentes fatores que intervém nos processos de
erosdo podem ser analisados dentro dos seguintes itens: clima, cobertura vegetal, relevo e tipo
de solo.

2.3.3.1Clima

A precipitacdo é, sem davida, um dos fatores climaticos mais importantes e
controladores da erosdo. As principais influéncias da precipitacdo no processo erosivo sdo
suas intensidades, duracdo e distribuicdo durante o ano, mais ou menos regular, no tempo e no
espaco (SANTORO, 2009). As regides com indices pluviométricos elevados e bem
distribuidos, geralmente ha formagdo de solos mais profundos e permeéveis, com maior
resisténcia a erosdo. Nesses solos desenvolvem-se florestas mais densas que os protegem
totalmente do impacto das chuvas e retém facilmente os materiais removidos pelo escoamento
superficial (SANTORO, 2009).

O contrario ocorre em regides semiaridas onde as chuvas sdo irregulares e mal
distribuidas possibilitando um maior transporte de sedimentos que é favorecido pela
vegetacdo pouco densa e que ndo ameniza o impacto das chuvas sobre o solo. A regido ainda
apresenta areas em processos de desertificacdo, solos rasos que sdo saturados rapidamente
pela baixa permeabilidade e desprotegidos pelos cultivos, 0 que agrava ainda mais oS

processos erosivos.

2.3.3.2 Cobertura vegetal

Segundo Araujo et al, (2005) a vegetagdo tem uma fungdo extremamente importante
no controle da erosdo. A cobertura vegetal ¢ a defesa natural de um terreno contra 0s
processos erosivos, e entre seus principais efeitos na prote¢do do solo, séo destacados 0s
seguintes: protecdo contra o impacto direto das gotas de chuva; dispersdo e quebra da energia
das aguas de escoamento superficial; aumento da infiltracdo pela producéo de poros no solo

por acdo das raizes; aumento da capacidade de retencdo de &dgua pela estruturacéo do solo por
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efeito da producdo e incorporagdo de matéria organica (BERTONI; LOMBARDI NETO,
1990 apud SANTORO, 2009).

Ao ser eliminada a cobertura vegetal, o equilibrio natural do solo se vé alterado e o
horizonte superficial passa a receber menos aporte de matéria organica, o que pode acarretar
uma maior vulnerabilidade a erosdo. A remocdo da vegetacdo por agentes antrdpicos ou
naturais, geralmente resulta na aceleracdo da erosdo. Qualquer outra medida contréria que

preserve a vegetacdo resultara no retardamento da perda de solo.

2.3.3.3 Relevo

Os fatores associados ao relevo que interferem nos processos erosivos estdo
diretamente relacionados a declividade dos terrenos, as formas das vertentes (céncava,
convexa, retilinea) e a extensdo da vertente. Segundo Santoro (2009) a declividade tem
influéncia decisiva na intensidade da erosdo, pois, quanto maior a declividade de uma
vertente, maior é a velocidade do escoamento superficial e, como consequéncia cresce
também sua capacidade erosiva, passando a retirar do solo, particulas e materiais mais

grosseiros que argila e silte.

O comprimento da rampa também é um fator a ser considerado, pois, a intensidade da
erosdo é verificada ndo somente pela declividade, mas também pelo seu comprimento, que
interferem diretamente na velocidade do escoamento superficial das aguas. Desta forma
terrenos com maiores declividades e comprimentos de rampa apresentam maiores velocidades
de escoamento superficial e, consequentemente, maior capacidade erosiva (SANTORO,
2009).

2.3.3.4 Propriedades do Solo (textura, estrutura, permeabilidade)

A erodibilidade € um dos principais fatores condicionantes da erosdo dos solos. Indica
o potencial ou o grau de facilidade com que um determinado solo pode ser erodido, é uma
caracteristica intrinseca do solo. Solos mais arenosos, em geral, sdo mais facilmente erodidos
que os solos argilosos. Assim, o conjunto das caracteristicas dos solos, que, em grande parte,
depende da rocha de origem (substrato rochoso) e de sua evolugédo ao longo do tempo, sob

acdo do clima e das formacdes vegetais, determinam a suscetibilidade dos terrenos a erosdo
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(SANTORO, 2009). Segundo Bandeira (2003) o fator erodibilidade do solo tem seu valor
quantitativo, determinado experimentalmente em parcelas unitarias, sendo expresso como a

perda de solo, por unidade de indice de erosdo da chuva.

Vérias sdo as propriedades que afetam a erodibilidade de um solo. Entre elas
destacam-se a textura, a estrutura e a permeabilidade. Essas variaveis exercem diferentes
influéncias na erosédo, pois alguns podem conferir maior ou menor resisténcia aos processos

de acdo das aguas.

Com relacgéo a textura do solo, algumas fracfes granulométricas sdo removidas mais
facilmente do que outras. Solos de granulometria média apresentam maior facilidade de
remoc¢do que os solos de granulométrica grossa ou fina. Solos arenosos apresentam maiores
indices de erodibilidade. Os siltes também afetam a erodibilidade dos solos sendo mais
erodiveis devido a alta percentagem de areia fina. As argilas, por sua vez, diminuem a
infiltracdo das aguas e sdo mais dificeis de serem removidas (BANDEIRA, 2003). Ainda
segundo Santoro (2009), os solos, no entanto, podem apresentar uma variagdo na textura das
diferentes camadas de seus perfis, acarretando entdo diferenca na velocidade de infiltracdo a

diversas profundidades, podendo torna-lo facilmente erodivel.

A permeabilidade é muito importante nos processos erosivos. Um solo que possui
baixa permeabilidade apresenta maior escoamento superficial e consequentemente maior
possibilidade de ser erodivel; ja os que possuem elevada permeabilidade, pode apresentar
efeito negativo, causando a lixiviacdo das particulas menores dos solos para camadas
inferiores, deixando as particulas maiores na superficie sujeitas a processos erosivos
(SANTORO, 2009).

A estrutura do solo de acordo com o grau de estabilidade, tem uma importante
influéncia na erodibilidade de alguns solos. Isto depende da quantidade de argila, himus e

outros elementos coloidais presentes no solo.

A profundidade do solo também tem grande importancia nos processos de infiltracdo
da agua. Nos solos pouco profundos, a &gua encontra uma barreira intransponivel na rocha
matriz que ocorre a pequena profundidade, a qual sendo impermeavel fard com que a agua se
acumule no perfil e sature rapidamente, fazendo com que haja um aumento do escoamento
superficial, o que pode ter como consequéncia 0 aumento da acdo erosiva. Solos profundos,

com textura mais ou menos homogénea em todo perfil e com elevada permeabilidade,
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apresenta baixa saturacdo mesmo diante de intensas precipitagdes. Estes solos séo, portanto,
menos sujeitos a erosdo (SANTORO, 2009).

2.4  Geoprocessamento e sua importancia para atualizacdo do mapa de risco

As tecnologias de geoprocessamento (cartografia digital, dados de GPS, produtos de
sensoriamento remoto e Sistema de Informacdes Geograficas-SIG) constituem um importante
instrumento tecnologico para obtencdo, tratamento e analise de informacgdes sobre o espaco
geogréfico. Entre essas tecnologias podemos ressaltar em especial o SIG, que podem prestar
grande auxilio na construcdo de uma sociedade mais equilibrada, podendo ser empregadas,
como instrumentos que podem ajudar a revelar as contradi¢cGes e 0s mecanismos desiguais
gue o modo de producdo capitalista reproduz e, mesmo, propor a partir disso alternativas para
reverter tal situacdo (MATIAS e NASCIMENTO, 2006).

Segundo Oliveira et al. (2008) o SIG permite também realizar anélises complexas, ao
integrar dados de diversas fontes, ou seja, possibilita o cruzamento de informacdes
proporcionando assim uma visdo integrada da situacdo. Florenzano (2002) reforca que,
caracteristicas como estas sdo de grande utilidade no estudo e monitoramento do meio
ambiente, no planejamento de cidades, regides, paises e de diferentes tipos de atividades e

Servigos.

O geoprocessamento também € indispensavel na elaboracdo e atualizacdo de bases
cartograficas, principalmente quando se refere ao mapeamento e atualizacdo de mapas de
riscos geoldgico, geomorfoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos. O processo de geracdo de uma
nova base cartografica, muitas vezes, torna-se muito dispendioso e demorado, assim sempre
que possivel deve-se levar em conta a alternativa de aproveitar mapas disponiveis para

servirem de base para a atualizacéo.

No Brasil, por exemplo, a maioria das areas urbanas com riscos geomorfoldgicos é
constituida por ocupagdes precarias, marcada intensamente por transformacdes, tanto no que
se refere as caracteristicas fisicas e localizagdo das residéncias, quanto as intervengdes feitas
pelos moradores nessas areas. As condi¢Bes de risco passam a ser igualmente dindmicas,
assim os registros de identificacdo e andlise destes devem ser constante e permanentemente

atualizados pelos 6rgédos publicos municipais (OLIVEIRA, 2011).



38

As avaliagBes de risco e os documentos cartogréficos correspondentes devem ser
passiveis de revisdo e atualizacdo periddicas e acessiveis ao conjunto dos usuérios. Assim,
ainda de acordo com Oliveira (2011), a forma digital de armazenamento de informacdes
apresenta-se como a alternativa mais vidvel para a atualizacdo e manutencdo dos mapas
produzidos, como também para que um maior nimero de pessoas possa ter acesso a estas

informacgdes, uma vez que estas devem ser de conhecimento de toda a populagéo.

3 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Barbalha localiza-se na latitude de 7°18’S e longitude 38°55' W,
possui altitude média de 415,74m e estd na Regido Metropolitana do Cariri, Mesorregido Sul
Cearense. Apresenta uma éarea de 451,9 km?, ou seja, aproximadamente 0,34% do Estado do
Ceara. Limita-se com os municipios de Juazeiro do Norte e Crato (norte), Jardim e o estado

do Pernambuco (sul), Missdo Velha (leste) e Crato (oeste) (Figura 2).

O municipio possui 15 bairros e 3 distritos (figura 3). Segundo o IBGE (2010) o
municipio tem 43.461 habitantes, sendo 68,73% na zona urbana e uma populacdo rural de
31,27%, correspondendo a uma distribuicdo populacional bastante heterogénea como
apresentada na tabela 1. Em decorréncia de situacGes sociais e a falta de politicas publicas
habitacionais, areas improprias no municipio vem sendo ocupadas, este fato contribui

diretamente para a intensificacdo dos processos de erosao e de deslizamentos.



FIGURA 2- Localizacdo da area de pesquisa
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FIGURA 3- Mapa de bairros e distritos do municipio de Barbalha — CE
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TABELA 1 - Distribuicdo populacional entre bairros e distritos de Barbalha

Populagédo Extenséo

Bairros Residente Populacgdo % (Km?)
1 Mata dos Dudas 1.109 2,3 2.396
2 Mata dos Limas 887 1,8 1.710
3 Bulandeira 2.464 5,0 4.081
4 Centro 3.648 7,5 0.659
5 Alto da Alegria 4574 94 2.749
6 Buriti 1.573 3,2 4.323
7 Malvinas 5.413 11,1 1.631
8 Nossa Senhora de Fatima 1.305 2,7 0.374
9 Cirolandia 5.320 10,9 0.759
10 Santo André 2.393 4,9 0.705
11 Bela Vista 2.824 58 0.876
12 Santo Antonio 2.080 4,3 1.363
13 Alto do Rosério 924 1,9 0.470
14 Roséario 2.296 4,7 0.356
15 Tupinambé 130 0,3 0.270

Distritos Populagao %
16 Estrela 3.371 6,9 38.7
17 Arajara 4.445 9,1 63.9
18 Caldas 4.046 8,3 227.8

Fonte: Organizado pelo autor com dados do IBGE- Censo Demogréfico, 2010

3.1  Aspectos Geomorfologicos

No tocante a geomorfologia, Barbalha apresenta um relevo bastante heterogéneo,
repleto de acidentes geograficos. O elemento geomorfoldgico mais significativo € a Chapada
do Araripe, uma forma tabular esculpida em rochas sedimentares Mesozdicas com altimetria

méxima em torno de 900 metros.
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A geomorfologia do municipio de Barbalha é marcada pela dindmica da Chapada do
Araripe e seu caimento topografico que configura o Vale do Cariri. De acordo com Lima
(2014), no contexto regional, a Chapada do Araripe, que abrange os estados de Cear3,
Pernambuco e, em pequena proporcdo, Piaui, se apresenta como a principal feicéo
geomorfoldgica da Bacia Sedimentar do Araripe, se destacando na topografia do Nordeste. E
caracterizada por uma forma sub-horizontal com inclinagdo suave para a porcdo leste. A
atitude maxima chega a 1.000 m, avaliado pela imagem SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). E mais larga no sentido E-W, com distancia de 174 km e, no sentido N-S, apresenta

uma distancia maxima de 65 km, na porcéo mais alongada.

Apresenta caracteristicas morfologicas de relevo tipico de area sedimentar do tipo
chapada, com topo plano e limitado por escarpas ingremes. Por ndo apresentar uma inclinacéo
mais acentuada e um reverso expressivo, ndo cabe uma classificagdo do relevo tipo cuesta,
comum em outras estruturas sedimentares do Nordeste que desenvolvem topografias elevadas,
a exemplo das Bacias do Parnaiba e Jatoba.

A declividade abrupta das escarpas (afloramento de Fm. Exu) que limitam o planalto
sedimentar é interrompida e tem suavidade no contato com formacdo geol6gica de
granulometria mais fina (Fm. Santana ou Fm. Arajara). Além da quebra de declividade, outras

caracteristicas sao importantes na morfologia, como a forma festonada do escarpamento.

Prates et al (1981) afirmam que as escarpas sdo bem evidentes e mais abruptas nos
setores Nordeste e Sul. No sentido oeste, apresentam-se menos dissecadas, enquanto no setor
norte e leste, encontram-se rampas conectando as diferentes unidades - cimeira estrutural da
chapada e a depressao periférica. Essa tendéncia reflete a influéncia da composicdo litoldgica,

permeavel e disposta em estrato sub-horizontal.

A dissecacdo lateral do relevo ocorre em toda chapada, porém, na por¢do nordeste ela
¢ mais pronunciada, justificada pelo afloramento de fontes d’agua do aquifero sedimentar
superior na porcdo nordeste da Chapada e formacdo de drenagem. Além disso, 0 maior
volume de precipitacdo nesta area (barlavento) aumenta o volume do fluxo superficial,

intensificando o poder evolutivo de cabeceiras de drenagem (LIMA, 2014).

Na escarpa ocorrem quedas de blocos e deslizamentos, associados principalmente pela
declividade vertical. O material depositado na alta encosta, a cerca de 800 m, forma o talus
constituido de material grosseiro de blocos de variados tamanhos. A paisagem do municipio

de Barbalha é um representativo do tipo de relevo da Chapada do Araripe e seu entorno e seus
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processos mais evidentes. Trata-se de uma area de borda de bacia sedimentar, com processos
marcados por processos sedimentolégicos (LIMA, 2014).

O relevo no limite de Barbalha apresenta uma diferenga altimétrica de 631 m, sendo
gue no seu ponto mais alto, no topo da Chapada, a sua altitude é de 921 m e, na por¢do mais
baixa, na planicie, é de 290 m (figura 4). A diferenca entre topo e o nivel de base local ocorre

por uma concavidade geral e um caimento em patamares de declividade variada.

Segundo Ribeiro (2012) os rebordos erosivos festonados da Chapada do Araripe,
formam amplos hollows (anfiteatros). A autora aponta que as drenagens oriundas das fontes
talham as rochas do Grupo Araripe em vales estreitos e pouco profundos, que se alargam nos

patamares mais baixos, formando amplas planicies quando ocorrem no pediplano.

Na observacdo de Corréa (Manuscrito) in Lima (2014), o contato litologico da
Formacdo Exu e formacdo Santana apresentam uma diferenca de padrbes de declividade bem
distinta: enquanto na primeira ha formacdo de escarpa abrupta com declividade vertical, a
segunda marca a linha de surgéncia das fontes e a partir dai, declividade com gradiente suave,
dissecado pela drenagem obsequente. A erosdo em sulcos é o principal agente modelador,
que canaliza a &gua das fontes e da chuva, que resulta na dissecacdo da baixa encosta em

forma de lombadas.

A figura 5 demonstra a diferenca de declividade na area de estudo. As areas mais
planas ocorrem no topo da chapada e na planicie (0° a 3°), enquanto que as maiores
declividade ocorrem na escarpa. Além disso, é observado que a alta encosta é caracterizada
predominantemente por declividade fortemente inclinada (20° a 45°), enquanto nas por¢des
baixas da encosta, a dissecacdo é mais expressiva, onde ha evolucdo do relevo para colinas

alongadas e morros, que representam testemunhos da regressdo da Chapada do Araripe.



FIGURA 4- Mapa altimétrico do municipio de Barbalha/CE
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FIGURA 5- Classe de declividade do municipio de Barbalha/CE
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Fonte: Processado pelo autor a partir de imagem SRTM/TOPODATA (VALERIANO, 2008), com resolucdo de 30m com dados da Embrapa Monitoramento por Satélite

(MIRANDA, 2005).
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3.2  Aspectos Geologicos

No tocante a estratigrafia da bacia sedimentar do Araripe, trabalhos ja foram
publicados por pesquisadores interessados no assunto. O primeiro que se tem noticia foi
Small, em 1913, que fez a primeira descricdo em detalhe da coluna estratigrafica do Araripe,
dividindo a estratigrafia em quatro unidades, partindo da base ao topo, de conglomerado
basal, arenito inferior, calcario Santana e arenito superior. Outras classificagdes importantes
foram realizadas posteriormente como a de Beurlen (1962-1963), com o conjunto das
formacdes Cariri, Missdo Velha, Santana e Exu (ASSINE, 1992).

Essas propostas de classificacdo podem ser agregadas a inUmeras outras publicacdes
com o intuito de aprimorar a caracterizacdo e descricdo a cerca da bacia sedimentar do
Araripe. Dentre outros trabalhos pode-se destacar as contribui¢cbes de Braun (1966), Silva
Santos e Valenca (1968), Beurlen (1971a), Mabesoone e Tinoco (1973), Lima e Perinotto
(1984), Rand e Manso (1984), Hashimoto et al. (1987), Cavalcante e Viana (1990), Neumann
e Cabrera (1999), Ponte e Appi (1990). Desse conjunto de trabalhos os mais adotados tém
sido os de Ponte e Appi (1990) e Assine (1992, 2007).

Baseado em Assine (2007) uma sintese a seguir da estratigrafia é apresentada a partir
do mapeamento de sete formacdes geoldgicas da bacia sedimentar do Araripe relacionadas a
eventos de rifteamento e formacdo do Atlantico Sul, com énfase principalmente para as

formacdes pertinentes ao municipio de Barbalha-CE, como pode ser observado na figura 6.

As Formac6es Brejo Santo (Jbs) e Missdo Velha (Jmv) sdo ambas, sequéncias da etapa
de pré-riftiamento. A formacéo Brejo Santo é comporta por Argilitos e folhelhos vermelhos e
marrons e escuros e arenitos onde a sedimentacgdo se consolidou em um sistema lacustre raso
e em Sistemas fluvial meandrante, lacustre e e6lico. A formacgdo Missdo Velha que sobrepbe
concordantemente a Formacdo Brejo Santo, tem espessura méaxima de cerca de 200 m. E
constituida por Arenitos quartzosos, por vezes feldspaticos e/ou caulinicos, localmente
conglomeraticos. A associacdo faciologica é de planicies fluviais de sistemas entrelagados

caracterizados por canais rasos e de alta energia.

O neocomiano teve inicio o estagio rifte na Bacia do Araripe, com a deposicdo da
sequéncia correspondente & Formacdo Abaiara, unidade que apresenta significativa variacao
facioldgica lateral e vertical, distinguindo-se claramente do registro estratigrafico do estagio

pré-rifte.
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A sequéncia neoaptiana-eoalbiana registra o advento do estagio pos-rifte na Bacia do
Araripe, resultado de subsidéncia flexural térmica. A sequéncia distingue-se estrutural e,
estratigraficamente, das duas sequéncias sotopostas, sobre as quais se assenta em discordancia
angular. Constituida pelas formacdes Batateira e Santana, a sequéncia ocorre no sopé das
escarpas, contornando a Chapada do Araripe e 0 morro-testemunho Serra da M&ozinha. No
Vale do Cariri, apenas a Formacgdo Barbalha, sua unidade inferior, encontra-se presente,

ocorrendo descontinuamente na forma de terracos fluviais (ASSINE, 2007).

Na formacéo Batateiras (Kar) Predominam arenitos com intercalagfes de folhelhos de
coloracdes avermelhadas e de niveis delgados de conglomerados. Arenitos finos a medios,
sub-arredondados e sub-angulares, em geral bastante fridveis, argilosos, as vezes com seixos
dispersos e/ou portadores de feldspatos alterados e bolas de argila. Na sua estratigrafia
apresenta dois ciclos flavio-lacustres sobrepostos; Final de evento de reducdo de energia do

ambiente fluvial, inicialmente restrito e caracterizado por aguas rasas e pouco oxigenadas.

De acordo com Assine (2007) a formacdo Santana (Ks) é desmembrada em duas
unidades litoestratigraficas: membro Crato e membro Romualdo. A primeira se caracteriza
por apresentar bancos descontinuos de calcérios argilosos, micriticos e laminados, bastante
fossiliferos, e um nivel de folhelhos verdes e negros, pirobetuminosos e fossiliferos. O
segundo caracteriza-se pela presenca de arenitos interestratificados com folhelhos; para o
topo, o empilhamento € transgressivo e 0s arenitos costeiros cedem lugar a uma secdo de
folhelhos verdes (ricos em ostracodes), que adquirem colora¢Ges mais escuras em direcdo ao
topo, culminando com um intervalo de folhelhos cinza escuros e pretos, ricos em matéria
organica caracterizado por um nivel de concrec@es fossiliferas. Para o topo, interdigitando-se
aos folhelhos, paulatinamente voltam a ocorrer siltitos e arenitos (podendo ndo ocorrer em
toda a area). A Formacdo Santana € estratigraficamente a mais complexa e também a mais
estudada, ndo sO pelas extensas jazidas de gipsita, mas principalmente por se constituir no
principal jazigo brasileiro, famoso em todo mundo sobre tudo pela rica paleoicniofauna

preservada em concrecGes carbonaticas.

A formacéo Arajara (Kar) aflora na alta encosta da Chapada do Araripe, sob forma de
vertentes bastante ingremes, acima de 30°. Pode ser melhor percebida em cortes da rodovia
BR-316, nas escarpas da chapada a leste e a oeste de Marcolandia (divisa entre Pernambuco e
Piaui (PE/PI); dentro do municipio de Barbalha as melhores exposicbes podem ser

encontradas nos arredores do distrito de Arajara. A formacdo é constituida por ritmitos
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compostos por arenitos finos e lamitos, de coloracdes avermelhadas, arroxeadas e amareladas,
neles ocorrendo intercalados corpos lenticulares de arenitos médios a grossos, com espessuras
que ultrapassam trés metros. Estruturas de sobrecarga, como pseudonddulos e almofadas, e
estruturas em chama sdo comuns na associacdo, sendo a presenca de truncamentos na
estratificacdo uma caracteristica marcante, constituindo diastemas angulares internos a
unidade. Os ritmitos também podem apresentar dobramentos convolutos gerados por
deformacdo penecontemporanea e intervalos constituidos por brechas intraformacionais com
clastos de ritmitos (ASSINE, 2007).

Dentro da paisagem a formacdo Exu (Ke) localiza-se no capeamento da Chapada do
Acraripe, formando um planalto com cerca de 180 km no eixo E-W e 50 km no eixo N-S, com
declives abruptos em suas bordas sob forma de paredées com quase 90 graus de declividade.
Os arenitos fluviais da formagdo Exu recobrem em discordancia erosiva a Formagéo Arajara
em alguns locais com pequena angularidade, representando um novo evento tectono-
sedimentar. Na porcdo oeste da bacia, o arranjo estratigrafico é de ciclos com
granodecrescéncia ascendente, com delgados niveis de conglomerados e/ou arenitos
conglomeraticos na base, superpostos por arenitos grossos com estratificacdo cruzada planar e
acanalada, dispostos em sets decimétricos a meétricos. Facies peliticas de planicie de
inundacdo ocasionalmente ocorrem intercaladas nos arenitos, as vezes preenchendo canais
abandonados (ASSINE, 2007). O quadro 5 apresenta uma sintese da Litoestratigrafia da Bacia
do Araripe.



FIGURA 6- Mapa geoldgico simplificado do municipio de Barbalha/CE
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QUADRO 5 — Sub-bacia do Cariri (baseado em Assine, 1992, 2007 e Ponte e Appi, 1990)
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Ainda sobre a formacdo Exu, somente tracos fdsseis de pouco valor
cronoestratigrafico forma encontrados na formacéo, de forma que sua idade ainda est& por ser
definida com mais precisdo. Até 0 momento, somente tracos fdosseis sem valor
cronoestratigrafico foram encontrados na Formacdo Exu, de forma que sua idade ainda esta
por ser definida com mais precisdo. Por correlacdo com as formagdes Acu (Bacia Potiguar) e
Itapecuru (Bacia do Parnaiba), a Formagdo Exu é posicionada no intervalo do Albiano ao
Cenomaniano. O padrdo de paleocorrentes nos arenitos da Formacdo Exu indica mergulho
deposicional para oeste, numa mudanca paleogeografica notavel em relagdo ao padrdo das
sequéncias pré-rifte, rifte e pos-rifte. O retorno as condi¢fes de sedimentagdo continental na
Bacia do Araripe foi resultado de soerguimento epirogénico da regido Nordeste do Brasil a
partir do Albiano. Este soerguimento foi diferenciado, com basculamento para oeste,
promovendo uma reestruturacdo completa da paleodrenagem continental no interior do

Nordeste, que passou a fluir para oeste em direcdo a Bacia do Parnaiba (ASSINE, 2007).

3.3 Aspectos Pedoldgicos

Reconhecer os solos da area de estudo é de grande importancia para entender a sua
relacdo e dinamica com o ecossistema local. H& uma diversidade de solos presentes no
municipio de Barbalha, porém serdo abordadas a seguir as classes mais efetivas na area de
pesquisa como: Latossolo Amarelo distrofico (LAe), Argisolo Vermelho-Amarelo eutréfico
(PVAe), Neossolos Flavicos (Ry) Neossolos Litdlicos eutroficos e distréficos (RL) e
Neossolos Quartzarénicos (RQd) (figura 7). Essas classes de solos podem ser encontradas na
mais recente classificagdo feita pela (EMBRAPA, 2013).

Na parte superior da chapada, a 960 metros de altitude, encontram-se os Latossolos
Amarelo distréfico com elevado teor de areia e muito suscetivel & erosdo. De acordo com 0s
estudos de Lima (2014) esses solos sdo conhecidos por apresentar baixa fertilidade e alta
saturacdo de aluminio. S&o solos mais velhos e altamente intemperizados e possuem grande
profundidade. Numa pequena por¢do do municipio ocorrem os Latossolos amarelos alicos,
sdo geralmente acidos, pobres em nutrientes, bastante permeaveis. Ocorrem o grau de

intemperismo elevado e intenso processo de lixiviagéo.

Em &reas mais escarpadas, aproximadamente 860 metros de altitude, pode ser

encontrado de forma mais efetiva o Neossolo Litdlico eutréfico e distr6fico, com textura
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média e também algumas manchas de Argissolo Vermelho-Amarelo com textura argilosa e
média/ argilosa, ambos com horizonte (A) moderado, apresenta um pequeno afloramento de
rocha.

Nas porcdes entre 770 e 480 metros de altitude o solo encontrado em maior abundancia
sdo os Argissolos Vermelho-Amarelo eutréficos. Esses possuem textura argilosa explicado
pela heterogeneidade do material de origem e grande aumento de argila em profundidade,

dificultando a permeabilidade e aumentando o escoamento superficial.

Na porg¢do noroeste do municipio, aproximadamente 440 metros de altitude, encontra-se
0s Neossolos Quartzarénicos associados dos Neossolos Flavicos. Como o proprio nome diz
“Quartzarénicos” possui na composicdo elementos como quartzo, areia grossa e fina, tornando
assim um solo grosso. Em espago pouco significante encontram-se inclusdes o Neossolos
Litélicos eutroficos e distroficos caracterizados como rasos e, por isso possuem limitacdo ao
cultivo agricola. A maioria desses solos apresenta uma textura arenosa/media e todos com

horizonte A fraco, sendo assim muito susceptivel a erosdo (LIMA, 2014).

Entre 650 e 350 metros encontram-se os Neossolos Flavicos que abrange parte
significante do municipio, fazendo-se presente principalmente pelo canal de primeira ordem,
ou seja, 0 componente mais rebaixado do rio Salamanca. Segundo Lima (2014) esses solos
sdo de origem collvio-aluvial e se dispdem em relevo aplainado ou deprimido. Esse tipo de
solo esta imune a processos erosivos, no entanto na ocorréncia de inundagdes seu uso passa a

ser limitado.



FIGURA 7- Mapa e perfil transversal de distribuicdo do solo no municipio de Barbalha/CE
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3.4  Unidades geomorfoldgicas

O mapeamento geomorfologico da &rea de estudo tem como objetivo registrar
informacOes sobre as formas de superficie, materiais, e processos superficiais. A
caracterizacdo das unidades geomorfologicas tomou-se como base os trabalhos de Lima
(2015), Lima (2014) e IBGE (2009). Foram relacionadas duas unidades morfoestruturais as
quais estdo subdivididas em seis unidades morfoesculturais, como pode ser observada na

figura 10.

As unidades morfoesculturais Cimeira Estrutural do Araripe, Escarpa Estrutural,
Patamar Estrutural Conservado e Patamar Estrutural Dissecado estdo inseridos na unidade
morfoestrutual Planalto Sedimentar, enquanto que as unidades Pedimento Dissecado e

Planicies ocorrem na unidade morfoestrutural depressdo periférica.

A Cimeira Estrutural do Araripe representado na Figura 8apresenta uma altimetria em
torno de 960 metros, compreende uma das superficies elevadas do interior do Nordeste. Trata-
se de uma superficie estrutural com morfologia tabuliforme desenvolvida em uma estrutura
concordante horizontal a sub-horizontal, com topo conservado mergulhando suavemente para
nordeste, cujos limites encontram-se controlados pela escarpa erosiva abrupta. Segundo Lima
(2015) a forma do topo se da pela estrutura do arenito, que sendo de alta porosidade nédo
favorece a formacdo de uma drenagem superficial efetiva e capaz de modelar a topografia. De
modo geral, o relevo evolui por erosdo regressiva, condicionado pelo elevado indice de fontes
que alimentam as principais cabeceiras de drenagem e pela diferenca litologica dos estratos
subjacentes. E uma fonte continua de sedimentos para as encostas, 0s quais podem chegar aos

canais fluviais constituindo, muitas vezes, verdadeiras cascalheiras fluviais.

A Escarpa Estrutural, de acordo com Lima (2015), encontra-se disposta a partir da
cota de 800m (aproximadamente). Constitui a encosta superior que baliza a cimeira estrutural
dos setores de média/baixa encosta recobertos, sobretudo, por material coluvial. Trata-se de
uma escarpa arenitica, de perfil acentuadamente vertical, marcada por movimentos de massa
como queda de blocos, 0s quais sdo observados na paisagem na forma de talus (collvio
grosso) que se alojam a partir da base da escarpa, sendo continuamente retrabalhados ao longo
das encostas e nos canais de drenagem. Destaca-se na paisagem pelo seu contorno irregular,

sobretudo na area mais oriental da chapada (Figura 8).
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O Patamar Estrutural Conservado (Figura 8) ¢ uma unidade topograficamente definida
a partir da cota de 560/600m. E uma feicdo de padrdo pouco dissecado, circunscrito entre a
escarpa (superior) e a encosta dissecada (inferior). Nesta unidade, encontram-se as algumas
das principais cabeceiras de drenagem, originadas em sua maioria pelo grande nimero de
fontes naturais que surgem no contato da formagdo Exu com a Arajara, e dessa com a
formagdo Santana. Essas cabeceiras, devido a erosdo remontante, atuam formando amplos
hollows (anfiteatros) que espacialmente exercem um controle na distribuicdo lateral dos
sedimentos quaternarios. Embora se observe uma distribuicdo de material coluvial,
principalmente o grosso (Dep6sito de tadlus comum a partir da cota de 600m), fruto do
retrabalhamento da queda de blocos pelos processos superficiais, nos setores com forma plana
ou de baixa declividade o material regolitico também é encontrado estruturando a paisagem
(LIMA, 2015).

O Patamar Estrutural Dissecado também representado na figura 8 é uma unidade que
se alonga as proximidades dos vales, e corresponde ao setor inferior da encosta,
topograficamente situada entre as cotas de 450/500m (com alguns trechos chegando a cota de
400m) a 560m (aproximadamente). De acordo com os estudos de Lima (2015). Este patamar
encontra-se controlado por dois fatores: 1- existéncia de uma cobertura coluvial inconsolidada
extensa sob a forma de avental e leques; 2 - controle do nivel de base regional exercida pela
drenagem que propicia um nivel de redistribuicdo dos sedimentos ativamente erodidos da
unidade de encosta. No caso desta unidade, sua definicdo se d& tanto pela morfologia
transversal, quanto longitudinal. A primeira sendo marcada pela incisdo ativa das drenagens
obsequentes que demandam o nivel de base regional, entrincheirando os sedimentos em uma
sequéncia de divisores alongados em forma de "nose”. A segunda se define morfologicamente
por dois knickpoints, da montante para a jusante marcada pela ruptura concava entre a escarpa
rochosa e 0 topo da unidade, e a jusante a quebra de gradiente entre o sopé da unidade e 0s
niveis pedimentados da depressdo, apresentando morfologia de colinas transicional convexo-
cbncava, indicando continuo retrabalhamento lateral dos sedimentos coluviais em direcdo aos
principais eixos de drenagem. Por vezes, em alguns pontos o grau de dissecacdo ja atingiu um
nivel de individualizagdo de colinas alongadas e circulares, testemunhando situa¢bes de

inversdo de relevo.
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FIGURA 8 - Vista parcial da cimeira estrutural do Araripe; delimitada pela escarpa
estrutural, seguida pelo patamar estrutural conservado, delimitado logo abaixo pelo patamar
estrutural dissecado.

Cimeira estrutural do Araripe

R e SR S

Fonte: Arquivo Geopark Araripe (2007)

A unidade Pedimento Dissecado (figura 9) com cobertura eluvial e superficie colinosa
com cobertura elavio-coluvial, ocorre entre as cotas 360 a 400 m, na por¢cdo mais a norte-
nordeste da area, formando areas moderadamente planas cuja declividade nao ultrapassa os 7°
de declividade. Sao areas que balizam as superficies mais elevadas e os vales, funcionando
como éarea de transporte de material para a rede de drenagem. Os pedimentos transitam para
as superficies mais elevadas formando um perfil concavo-planar (LIMA, 2015). Essa unidade,
apesar de ndo mapeada por limitacdes da escala de mapeamento, apresenta-se cortada por
canais fluviais com baixa capacidade de entalhe e redistribuicdo de sedimentos, constituindo

0s chamados plainos aluviais.

A planicie representada na figura 9 encontra-se entre cotas altimétricas de 460 a 350m,
conforme o nivel de base local. Nos estudos de Lima et al (2014) a planicie do municipio de
Barbalha é uma unidade com deposicdo fluvial, por vezes muito extensa, em resposta a
grande producdo de sedimentos oriundo das encostas pelos movimentos de massa,

escoamento superficial e pela acdo dos proprios rios, uma vez que estes apresentam
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consideravel potencial de descarga, sobretudo no periodo chuvoso. No contexto do semiérido,
essa unidade testemunha a influéncia da litologia, do microclima subumido que por sua vez é
condicionado pela influencia orografica e, posteriormente, pelos exutorios naturais na geracao
de planicies.

FIGURA 9- Vista parcial da planicie do rio Salamanca e do pedimento dissecado nas
proximidades do limite na bacia.

T

Pedimento Dissecado

Fonte: autor (2017)

Em decorréncia da escala de mapeamento e o objetivo do trabalho, ndo foram
definidos os plainos aluviais, 0s quais correspondem aos canais que nédo tiveram competéncia
para deposicdo de material na planicie de inundacdo; e/ou que a profundidade do canal, no
periodo de estiagem, confunde-se com a prépria morfologia de encosta ou das areas
pedimentadas. Segundo Lima (2015) nas areas préximas e/ou contiguas aos pontos de
rupturas bruscas de declividade nos setores de encosta, verifica-se a ocorréncia de pequenas
planicies descontinuas, formando bols6es de sedimentacéo.



FIGURA 10- Mapa de unidades geomorfoldgicas do municipio de Barbalha-CE
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3.5  Aspectos climéaticos

Sobre os aspectos climaticos da regido onde esta inserida a &rea de pesquisa, serdo
abordados os principais sistemas climaticos, como os fendbmenos de tempo e fatores que

interferem na dindmica da precipitacéo, temperatura e umidade da regido.

A regido Nordeste do Brasil (NEB) conhecida por apresentar anos de secas severas ou
chuvas excessivas, possui caracteristicas determinantes na formacao das diferentes paisagens
da regido. Formada pelos estados do Maranhdo (MA), Piaui (PI), Ceara (CE), Rio Grande do
Norte (RN), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe (SE) e Bahia (BA),
predominam nesta regido quatro tipos de clima: Tropical Umido ou Tropical Litoraneo,

Tropical Semiérido, Tropical e Equatorial imido.

A regido do Cariri Cearense, localizada no interior do nordeste, esta sob dominio do
clima tropical semiarido, porém, apresenta indices de umidade e precipitacdo
significativamente elevados quando comparado com outras regides do estado cearense. Essa

peculiaridade pode ser atribuida a fatores geograficos, principalmente o relevo.

As chuvas no interior do nordeste e consequentemente, na area em foco, sdo
determinadas pelas oscilacbes da Zona Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT ¢é
considerada o sistema mais importante gerador de precipitacdo sobre a regido equatorial dos
oceanos Atlantico, Pacifico e indico, assim como sobre &reas continentais adjacentes (MELO
et al, 2009). Pode ser definida como uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do
globo terrestre, formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério
norte, com os ventos alisios do hemisfério sul, em baixos niveis (o choque entre eles faz com
que o ar quente e Umido ascenda e provoque a formacdo das nuvens), baixas pressdes, altas
temperaturas da superficie do mar, intensa atividade convectiva e precipitacdo (FERREIRA e
MELO, 2005).

A migragédo da ZCIT para o sul da Linha do Equador interfere na promogéo de uma
maior precipitagdo no primeiro semestre do ano para a regido Nordeste brasileiro, sendo neste
periodo que ocorrem as chuvas de maiores volumes (XAVIER et al., 2000), principalmente

nos meses de marco e abril, quando normalmente migra aproximadamente de 2 a 4°S.



60

De acordo com Silva et al (2010), além da ZCIT ha outros sistemas atmosféricos
importantes na dindmica pluviométrica da regido, quais sejam Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCANs) e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM’s), sendo ainda a area

suscetivel a influéncia de eventos relacionados a fendmenos de tempo como El Nifio.

Os VCANSs caracterizam-se por apresentar centros de pressdo relativamente baixa que
se originam na alta troposfera e se estendem até os niveis médios, dependendo da
instabilidade atmosférica (FERREIRA et al, 2009). Estes sistemas possuem uma circulacdo
ciclénica fechada girando no sentido horério. Na sua periferia ha formacdo de nuvens
causadoras de chuva e no centro h4 movimentos de ar de cima para baixo (subsidéncia),
aumentando a pressdo e inibindo a formacdo de nuvens. Os VCANs sdo um importante
sistema causador de chuva na regido e atua de outubro a margo, com uma maior frequéncia

entre 0s meses de janeiro e fevereiro (SILVA et al, 2010).

Os CCM’s sdao aglomerados de nuvens que se formam devido a condicGes locais
favoraveis (temperatura, relevo, pressao, etc). A regido da serra da Ibiapaba, Cariri e oeste da
Paraiba, sdo regiGes bastante favoraveis a ocorréncia de CCMs. Nos anos mais secos as
chuvas sdo tipicamente de origem local, formadas a partir de sistemas convectivos de
mesoescala (SCM) que surgem em areas preferenciais da regido, onde foi observada a
ocorréncia desse sistema, principalmente durante a estacdo chuvosa, com duracdo minima de
2 horas e méaxima de 11 horas (VITORINO et al, 1997).

Todos os sistemas de tempos de maior influéncia no Nordeste brasileiro (ZCIT,
VCANs, CCM’s) podem sofrer oscilagbes dos fendbmenos de tempo, os quais interferem

diretamente na dindmica das chuvas na regiéo.

O estado do Ceard esta sob a influéncia de fenémenos de tempo que interferem na
dindmica das precipitacfes. Entre estes, o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) €é apontado como
um dos principais fenbmenos responsaveis por tais variacdes. O efeito do ENOS é
particularmente notavel no setor norte do NEB, cujas anomalias negativas de precipitagdo séo
associadas a episodios do El Nifio. A relacdo entre 0 ENOS e o clima no NEB podem estar
relacionados as variagcfes inversas de pressdo ao nivel do mar no Pacifico Tropical Leste e no
Tropical Atlantico particularmente em seu setor Sul. Neste contexto evidenciam-se anomalias
de temperaturas da Superficie do Mar (ATSMs) do Atlantico e, consequentemente, na
distribuicéo das precipitagdes no NEB (KAYANO e ANDREOLI, 2009).
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A cobertura da vegetacdo é de grande importancia para a instabilidade climatica
favorecendo uma mudanga no micro clima local. Segundo Lima (2014) com o aumento da
infiltracdo e diminuicdo do escoamento superficial, o ar das superficies florestadas tem mais
agua, usada nos processos de evaporacao e evapotranspiracdo, 0 que torna o ar mais umido e
frio. Nas encostas da Chapada do Araripe, observa-se uma queda de temperatura e aumento
de umidade a medida que a altitude aumenta. A vegetacdo, de porte arbéreo de mata imida da
alta encosta e cerrado/ cerraddo no topo, favorece uma umidade maior que o seu entorno.
Além da vegetacdo, o afloramento de fontes perenes d’agua devido a fatores geoldgicos

favorece tal vegetacdo e umidade.

No tocante a umidade e temperatura, levando em consideracdo dados da estacdo de
Barbalha, localizada nas por¢des mais baixas da Chapada do Araripe, a aproximadamente 450
metros de altitude, a umidade relativa do ar varia desde a menor média de 51% em outubro a
média maxima de 80% em mar¢o, com média anual de 63%. J& a temperatura média anual
varia pouco, entre 24°C e 26°C, com minima de 21°C e 23°C no inverno, e maximas entre
25°Ce 27°C no verdo. A variagdo mensal apresenta também uma baixa amplitude térmica,
variando de 23, 8°C entre 0s meses de junho e julho até 26,8°C em novembro, como pode ser
observado nas figuras 11 e 12 (MONT’ALVERNE, 1996).

FIGURA 11- Variacdo mensal média da Temperatura na Estacdo de Barbalha/CE
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Fonte: Normais Climatolégicas do INMET-1961/1990 in Mont’ Alverne (1996).
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FIGURA 12- Variagdo mensal média da Umidade Relativa do Ar na Estacdo de Barbalha-CE
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Fonte: Normais Climatolégicas do INMET-1961/1990 in Mont’ Alverne (1996).

Um dos fatores naturais que complementam a dindmica climatica e, principalmente, a
precipitacdo é a orografia, que ocorre devido ao barramento ou mudanca de direcdo da
umidade e ventos originando chuvas de relevo e/ou chuvas convectivas, uma vez que 0S
ventos Umidos guiados pelo processo de inércia, sobem ao relevo e precipitam na faixa de
barlavento. O relevo incidente é a Chapada do Araripe, com altitude aproximadamente de
1.000 metros, que provoca uma divisdo na distribuicdo das precipitacdes no encontro dos
estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco e Piaui. Segundo Silva (et al, 2010) a umidade,
geralmente vinda do litoral norte, faz da Chapada uma area de barlavento, aumentando as

chuvas nas suas proximidades.

A distribuicdo pluviométrica da area de estudo, assim como 0s municipios vizinhos,
pode ser observado nos trabalhos de Silva, et al. (2010) e Ribeiro (2012), onde foram
analisados dados disponibilizados pela FUNCEME (2009) ao longo de 30 anos. Observou-se
0 ano mais seco (1982) para Barbalha, o qual foi relacionado com o El nifio considerado o
mais severo do século XX (tabela 1) (LIMA, 2014). Mesmo sob influéncia desse fenémeno os

valores das médias anuais para todos os municipios foram acima de 660mm (Figura 12).
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TABELA 2 — Dados pluviométricos da area de estudo e municipios vizinhos

Fonte: Adaptado pelo autor de Silva et al. (2010) e Ribeiro (2012)



FIGURA 13- Mapa de precipitagdo da média anual normal (Aproximada)
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3.6  Cobertura vegetal e Uso e ocupacao do solo

O povoamento do Cariri cearense iniciou-se com os indios Kariris, que entre 0s
séculos XVII e XVIII foram exterminados por colonizadores baianos e sergipanos e tiveram
suas terras tomadas e doadas a colonos criadores de gado por ordem do governador, na época,
de Pernambuco, a partir dai o processo de ocupacéo foi intensificado. Inicialmente o uso foi
principalmente para criacdo bovina; posteriormente, visto a fertilidade do solo e recurso
hidrico constante, propicios ao plantio, assim como pelas divergéncias e incompatibilidade de
uso entre agricultores e criadores, as terras da regido foram tomadas pela agricultura
(PINHEIRO, 2009).

Durante os anos recorrentes, varios tipos de cultura foram produzidos, como milho,
feijdo, frutas regionais, farinha de mandioca, além do algoddo, que favoreceu o crescimento
econémico local. No entanto, a atividade de destaque foi o plantio da cana-de-acUcar, que
entre o século XVIII e XIX consolidou Barbalha como pélo canavieiro e grande produtor de
rapadura. Contava com mais de 70 engenhos, 13 fabricas de aguardente e 150 casas de
farinha, sendo considerada uma das cidades mais ricas da regido. O aproveitamento das
condicdes naturais da planicie do rio Salamanca favoreceu uma rica producédo de derivados da
cana para o municipio de Barbalha. Foi através do Cariri que comecou a industria agucareira
para o estado do Ceard, promovendo, inclusive, um processo migratério direcionado para a
regido em foco (PINHEIRO, 2009).

Além das condi¢BGes naturais que atraiam mais pessoas para a regido, as questdes
politicas e sociais também dinamizavam a sua paisagem. A emancipacdo da cidade de
Barbalha em 1876 trouxe varios empreendimentos como o Gabinete de Leitura (1889), o
jornal Correio do Cariri, varios colégios, a Liga Barbalhense contra o Analfabetismo, além
das ordens religiosas que se implantaram na cidade, como a dos padres Salvatorianos e das
freiras Beneditinas na década de 1950. Estes ultimos foram fundamentais para a evolucdo do
municipio, pois fomentou a educagdo e ajudaram a fixar as primeiras unidades de saude do
municipio, como o Hospital S&o Vicente de Paula, existente até os dias atuais (ARAUJO,
2013). Ainda assim, mesmo com 0 crescimento do espaco urbano, as praticas agricolas se

sobressaiam em importancia econémica ao dinamismo urbano contemporaneo.

Em 1914, durante a sedicdo de Juazeiro do Norte, o padre Cicero atraves de

articulacdes politicas, consegue o desvio da estrada de ferro que, vindo de Fortaleza fazia o
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percurso Missdo Velha - Barbalha — Juazeiro do Norte - Crato, passando a fazer somente
Missdo Velha - Juazeiro do Norte - Crato. De fato, o isolamento de Barbalha provocado por
esse desvio, dificultou o escoamento da producéo e contribuiu para o declinio da economia do
municipio (ARAUJO, 2013).

O desenvolvimento teve posteriormente o aporte da energia elétrica, que chega por
volta de 1960, vinda da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF). As primeiras
redes buscavam abastecer terras para uso agricola. Assim, ao longo desta década, o
processamento da cana na planicie do Salamanca movimentou suas engrenagens pela
eletricidade, antes movidas pela forca do vapor ou motor a diesel. Além disso, técnicas
simples de irrigagdo através de bombas d’agua, por exemplo, ampliaram a possibilidade do

plantio da cana (SA, 2007).

A dindmica industrial do municipio de Barbalha teve seu apice e declinio na década de
1960 e1970. No entanto, nesta mesma época houve o declinio do cultivo da cana-de-agUcar, o

gue mudou a dindmica espacial do uso da terra no municipio.

Foi a partir da segunda metade do século XX que Barbalha passou por um processo de
industrializacdo, buscando alternativas para a crise ha economia canavieira. Surgem assim as
fabricas de cimento — IBACIP, de ladrilhos cerdmicos — CECASA, a usina de acucar e a
fabrica de soro fisiolégico. Também na década de 1970 é criado o Balneario do Caldas,
visando aproveitar o potencial turistico das fontes minerais e da beleza da Chapada do
Araripe. Hoje, além desse, outros balnearios utilizam o potencial hidrico das fontes para
construir uma paisagem de lazer, levando o consumo de um ambiente que se volte para a
natureza (LIMA, 2014). Este, dentre outros empreendimentos, impulsionou o crescimento
urbano como o aumento de loteamentos nas proximidades do centro urbano com énfase

principalmente na divisa municipal com juazeiro do Norte.

Na segunda metade do século XX, sob influéncia da implantacdo industrial, Barbalha
sofre significativas mudancas no crescimento urbano. Na década de 60, a Cerdmica do Cariri
S/A, implantada as margens da CE-293, impulsionou a formagdo do bairro Buriti, 0s
conjuntos habitacionais Malvinas, Vila Santa Teresinha e Vila Sdo Jose. Em 1982, nas
proximidades da industria de cimento Portland o governo municipal implanta o loteamento
privado Bela Vista no eixo Sul de expansdo da cidade (ARAUJO, 2013).



67

Em um trabalho recentemente realizado por Silva et al (2016), nos anos de 2005 a
2016, de acordo com dados informados pela prefeitura municipal de Barbalha, foram criados
15 loteamentos de variadas dimensoes, situados em diversos pontos do municipio, sendo que
08 deles estdo nas proximidades da divisa com Juazeiro do Norte, contribuindo para o
processo de conurbacgéo urbana (Figura 14). Os mais valorizados encontram-se neste conjunto
proximo a divisa com Juazeiro do Norte, dentre estes se podem destacar os loteamentos:
Royalville, Lagoa Seca Ill, Barbalha Village Il e Ill. Segundo Araujo (2013), esses
empreendimentos atrairam a classe mais abastarda da regido que estabeleceram suas mansdes
e negdcios ligados ao entretenimento e servigos. A Tabela 2 esté elencada alguns loteamentos

do municipio onde € possivel observar o ano de criagéo, sua localizagdo e a dimenséo.

FIGURA 14- Distribuicdo espacial de loteamentos no municipio de Barbalha/CE (2005-
2015)

.!.
Xy =

: 50 H :
T O O O O O O SO T T AT OO
S IR g N
T g e e e s oo o e S e oottt tete s ol )
R R 21054
2 S0 XS ]
O e S S g 99% AR
S I AAZIR OO NGRS S o84 W E
e RS BRIRA Rl & o=
o Ee et oot e totate e totetetetetoteetetetotoote| e =
R
e stesaterstetetstoretotetetetets o s
BGOSR o ]
RIS
Lt %5030 S0 o S o oS et e
X e
B St [ G00Rssee e it B
L XK
et
R

it

Legenda
//_,7_ (e ‘L_i_/./‘*\ N / Loteamentos (ano)
\ A
‘/" / N Bl s
) / Il s
/7 A L I o
B // 2013
7 /o [ B [ Jo012
o / ok T ] I 2011
/ REAIELLLL \
-~ A A RERERRICHRK L
N . T SERENS \ I 007
= N oy e T RIS : y /
— 7 RIS 2
,-J RRIRISROELL N ) i [ 2008
ol paat LSS / 7
3 / RIREILIRR [ : - Convengodes
i et b:.ﬁs:.:o“otoo NS / ¢
v B8 N / ] ez o
-I i R / Area de estudo
k & (/ ‘I\ \ /( RE2%] sedes municipais
\ T
A ] ) I ;A X Rodovias
) 3 > \ 2 e :
/ A ( \ Vet 5 Drenagem
N ) J Al \
) \ D i |
A — K 003775 45 | 205
i\ L pas - Km Datum: SIRGAS 2000 ZONA 24S
4 4 { / N |' N 1 ; Base cartografica adaptada da

FUNCEME {2012) e IBGE {2010)

Fonte: Organizado com dados da FUNCEME (2012) e IBGE (2010). Os lotes e as rodovias foram vetorizadas a

partir de imagens do Google Earth, 2015.




68

TABELA 3 — Distribuicdo de loteamentos no Municipio de Barbalha/ CE - (2009- 2016)

LOTEAMENTO LOCALIDADE AREA (mz) ANO
Valle Verde Alto da Alegria 198 2016
Arte residence Sitio Mata dos Limas 244.704,23 2015
Barbalha Village 11 Sitio Bulandeira 325.345,31 2015
Park do sol Sitio Lambedor 2011.893,85 2015
Lagoa Seca Il Sitio Lagoa 830.512,16 2015
Barbalha Village 111 Sitio Bulandeira 171.929,39 2014
Delta Park Sitio Lagoinha 583.835,49 2014
Reserva Cariri Distrito Estrela 93.569,99 2014
Jardim Buriti Sitio Lambedor 792.245,00 2014
Santandpolis Sitio cabecdo do brejo 282.229,09 2013
Jardins dos Ipés Alto da Alegria 900.784,30 2012
Jardim Nova Barbalha Sitio Buriti 104.042,41 2011
Residencial do Valle Sitio Séo Paulo 7.577,26 2011
Morada cysne Sitio Buriti 445.723,21 2007
Royalville Malvinas 132.274,70 2005

Fonte: autor (2017)

Sobre a ocupacdo nas unidades geomorfologicas do municipio é importante ressaltar

as diferencas de ocupacdo. Enquanto algumas vezes as formas de relevo sdo condicionantes

para a forma de ocupacdo, em outras situacdes as acOes politicas fogem dessa condi¢do. Neste

sentido, as colinas que antes limitavam a expansdo urbana, sdo ocupadas com a

desapropriacdo de terras e distribuicdo de loteamentos para a populacdo. E assim que surge,

por exemplo, o bairro Alto da Alegria, a partir de 1969, contrariando a tendéncia natural de

expansdo do eixo sul da malha urbana de Barbalha (ARAUJO, 2013).

As ocupagOes em morros e colinas podem intensificar os processos erosivos (figura

15), acarretando na retirada da protecdo natural do solo, a vegetacao e, consequentemente, na

evolucéo de processos erosivos. Atualmente € comum a ocorréncia desses processos proximo

as moradias da &rea de estudo, deixando a populagéo sob risco geomorfoldgico.
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FIGURA 15- Ocupacdo irregular de moradias encravadas na encosta da chapada do Araripe
no distrito do Caldas.

Fonte: autor (2017)

O desenvolvimento atual do municipio de Barbalha ndo estd atrelado somente a
agricultura. A induastria e outros fatores favorecem a ocupacdo no centro urbano e nas

encostas.

Através de imagens de satélites Landsat-5 obtidas em 12/09/1987, 24/08/1992,
23/09/1997, 01/08/2002, 18/08/2007 e 28/08/2011, Araujo (2013), analisou a evolucgdo da
ocupagdo para trés municipios da regido do Cariri: Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha.
Objetivando assim analisar o0 processo historico de expansdo do espago urbano nesses
municipios. O autor quantificou essa expansdo, agregado aos dados dos censos do IBGE,

apresentados na tabela 4.
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TABELA 4 — Variaveis de populacdo e expansao da cidade de Barbalha-CE

VARIAVEIS 1987 1992 1997 2002 2007 2011

Areas de

Ocupacio 5,09 7.43 8,64 11,15 1274 13,98

(Km2)

Populagao 22.367 25575 28.759 32.143 35.828 38.776
Urbana

P°$‘é't§“l?é° 38.268 39.703 45.121 48.505 49.956 52.904
Area de

Expansio - 234 1,20 251 1,59 1,23
Urbana

Fonte: Aradjo (2013)

Neste trabalho, Aradjo (2013) observou um constante crescimento se intensificando
para o sentido sul do municipio, ou seja, em direcdo as areas de encosta da Chapada do
Araripe, especialmente nos distritos de Arajara e Caldas (figura 16).

FIGURA 16- Expansdo urbana da cidade de Barbalha de 1987 a 2011
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No distrito de Arajara, nos sitios Farias e Santo Antonio, Ribeiro (2012) analisou as
formas e processos de relevo pelo viés da percepgdo dos agricultores tradicionais sertanejos.
A autora comenta que, nesta area, em consequéncia da presenca de riachos perenes, ha aporte
de agua necessaria para o cultivo de hortifrutigranjeiros e cana-de-agucar (hoje em menor
proporcdo do que em outras épocas), assim como criacdo bovina e suina nas &reas mais
declivosas, com o predominio de agricultura tradicional, utilizando-se de mao de obra

familiar.

O manejo do solo nessas areas € compativel com as caracteristicas ambientais locais,
porém com algumas praticas tradicionais nocivas ao solo. Utiliza-se da queimada (“broca”)
para o0 preparo do solo para o plantio. Existe um plantio de curvas de nivel nas areas mais

declivosas, mas sem expressdo nas areas mais planas (RIBEIRO, 2012).

De acordo com Lima (2014), além das areas de encosta com crescente ocupacao, outra
unidade de relevo importante da bacia do rio Salamanca, s&o as areas de cimeira. O topo do
planalto sedimentar, dentro do limite do municipio de Barbalha, atualmente corresponde a
Area de Protecdo Ambiental (APA) da Chapada do Araripe, onde o uso é limitado, ndo
havendo praticamente nenhuma ocupacdo. No entanto, durante muito tempo teve seu uso
principalmente para criacdo de animais. Barros (1964) caracterizou o uso dessa area como de
terras devolutas, que no verdo abrigavam-se 0s rebanhos bovinos vindos de éareas agricolas
circunvizinhas complementada pelo plantio de mandioca e abacaxi. Hoje o uso é restrito para

visitacdo, extrativismo controlado, estudos cientificos, dentre outros.

Diante do exposto anteriormente, o municipio de Barbalha, apresenta diferentes
formas de usos, desde areas densamente urbanizadas, uso agricola e extrativista, assim como

areas de protecdo ambiental.

O uso e ocupacdo do solo altera a vegetacdo natural da paisagem, sendo esta vegetacao
um importante fator na dindmica do relevo, assim como na delimitacdo e classificacdo de suas
formas. A vegetacdo pode ser também um bom indicio de um ambiente pretérito e suas

mudangas, como as ocorréncias de cerrado e mata Umida no semiarido brasileiro.

Tendo em vista uma diversidade geoldgica, relevo, clima e, principalmente os solos,
registra-se para a regido do Araripe as seguintes unidades fitoecologicas descritas
(MMA/FUNDETEC/URCA, 1999).
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e Floresta Subperenifélia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida): vegetacdo de
porte elevado (x 20 metros de altura), localizada nos patamares superiores da Chapada
do Araripe. Como fatores para sua ocorréncia estdo altitude e exposi¢do aos ventos
umidos e, principalmente, a ressurgéncia de aguas subterrdnea que garante a
permanéncia da vegetacdo florestal. Alem disso, o efeito orogréfico, ja destacado
anteriormente, favorece precipitacdo pluviométrica condicionante para este tipo de
vegetacdo, assim como outra forma de precipitagdo, o orvalho, determinado pelo
nevoeiro nos niveis mais elevados (MMA/FUNDETEC/URCA, 1999).

e Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Matas Secas): localizada nos patamares
inferiores da chapada, fortemente descaracterizada pela acao antropica.

e Floresta Subcaducifdlia Tropical Xeromorfa (Cerradao) / Cerrado: localizada no
topo da Chapada, entre 800 e 100 metros de altitude. Como caracteristicas estruturais
externas das espécies vegetais, nota-se caules retilineos, copas que se superpdem,

folhas largas, brilhantes e persistentes.

O tipo de Floresta Caducifolia Espinhosa (caatinga) € classificada e encontrada nesta
regido em trés tipos: Caatinga Arbustiva, com no méximo 3 metros de altura, podendo ser
considerada a regeneracdo da caatinga; Caatinga Arbustiva-Arbdrea, uma caatinga mais
densa que a anterior, 0 porte varia 3 a 5 metros de altura, com ocorréncia de muita vegetacao
arbustiva; e Caatinga Arborea, de porte elevado (acima de 5 metros), localizada nos
patamares inferiores, no contato com as areas mais baixas do relevo. Neste tipo de caatinga,
as espécies apresentam uma espessura de caule maior e a densidade dos individuos é menor
gue nas caatingas arbustivas e semi-arbustivas (MMA/FUNDETEC/URCA,1999).

Floresta Ribeirinha (mata ciliar), localizada ao longo dos riachos formados pelas
fontes. Nos vales do Cariri as palmeiras macauba (Acrocomia intumescens), babacu
(Orbygnia phalerata) e buriti (Mauritia flexuosa) apresentam-se em verdadeira zonac¢ao dos
locais menos Umidos para os mais pantanosos (MMA/FUNDETEC/URCA, 1999).Na figura
17 é possivel observar a espacializagdo dos principais tipos de vegetacao, assim como 0 uso e

ocupacdo da terra nos limites do municipio.



FIGURA 17- Mapa de uso e ocupacdo do solo de Barbalha/CE
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA O ZONEAMENTO DO RISCO
NA AREA DE ESTUDO

Os procedimentos metodoldgicos para realizagdo do mapa de risco de

erosdo/deslizamento do municipio de Barbalha estdo elencados a seguir.

Na primeira etapa, houve revisdo bibliografica acerca do tema da dissertacdo: Riscos
Ambientais, erosdo de solos, deslizamentos de encostas e mapeamento de areas de risco
geoldgico. Foram visitadas bibliotecas on-line de universidades a fim de pesquisar teses e
dissertacOes referentes as tematicas explicitadas acima.

Dentre dezenas de teses e dissertacOes referenciadas neste trabalho foi dado énfase a
pesquisas anteriormente realizada na area de pesquisa e na regido onde ela estd localizada
com cunho cientifico muito importante para o desenvolvimento cientifico local, dentre esses
autores destacam-se: Bandeira (2003), Ribeiro (2012), Aradjo (2013), Lima (2014), Lima
(2015), Brito (2016). Além também livros e capitulos de livros de autores como: Guerra
(2005), Tominaga (2009), Santoro (2009), Mafra (2014), Guidicini e Nieble (1984), Gusméo
Filho (1997), Cruden e Varnes (1996), Assine (2007) entre outros.

Os sites do Portal Dominio Publico CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Nivel Superior), e das Bibliotecas da UFC, UFRS, UFPE, UFRJ, UFCA, USP dentre outras
também foram consultados. As revistas cientificas e anais de encontros cientificos também
foram consultados, como a revista de geociéncias (Geografia / UFPR), Revista brasileira de
Geografia (EMBRAPA SEMIARIDO), Revista Brasileira de Geografia Fisica
(Geografia/lUFPE), Revista Mercator e dentre outros periddicos. Os trabalhos do Simpdsio
Brasileiro de Climatologia Geografica e Encontro nacional do AMPPAS e Congresso da
Sociedade de Andlise de Risco Latino Americana também foram consultados.

Diferentes 6rgdos publicos foram visitados a fim de colher informacdes sobre a rea
de estudo como a FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos),
COGERH (Companhia de Gerenciamento dos Recursos Hidricos), MMA (Ministério do meio
ambiente), EMBRAPA (Empresa brasileira de pesquisa agropecuaria), DNPM (Departamento
nacional de producdo mineral), CPRM (Companhia de pesquisa e recursos minerais),
Ministério das Cidades, IPT (Instituto de pesquisas tecnologicas), IPECE (Instituto de
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pesquisa e estratégia econdmica do Ceara) e IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica).

A segunda etapa consistiu em organizar/elaborar um grupo de mapas tematicos para
analise geoambiental da area de estudo, cartografando caracteristicas principais da
paisagem, como altimetria, declividade, geologia, classe de solos, unidades geomorfoldgica,
uso e ocupacao do solo, precipitacdo e entre outros. Para isso, a pesquisa contou com 0s

seguintes produtos cartogréaficos:

e Imagem de radar SRTM (Shuttler Radar Topography Mission) com resolucdo
refinada para 30 metros (VALERIANO, 2008). Obtidas a partir do projeto
TOPODATA/INPE (MIRANDA, 2008).

e Base digital cartografica do Zoneamento Geoambiental da Mesoregido Sul do
Estado do Ceard, com escala de 1:250.000, disponibilizado pela FUNCEME -
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (2006);

e Base digital cartografica do levantamento de reconhecimento de média intensidade
de solos da Mesorregido do Sul Cearense, numa escala de 1:200.000, disponibilizada
pela FUNCEME (2012);

e Cartas topograficas na escala de 1:100.000 da SUDENE - Superintendéncia para o
Desenvolvimento do Nordeste — Folha SB. 24-Y-D-I1l — Crato, disponibilizada pelo
IPECE (Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara), 1970.

Os mapas tematicos elaborados foram:

Mapa Geoldgico: elaborado através dos shapes disponibilizado pela CPRM (2003),
do Mapa geoldgico do Ceara na escala 1:500.000, e da base cartografica adaptada do IBGE
(2010);

Mapas de Altimetria e declividade: foram utilizadas as imagens SRTM (Shuttler
Radar Topography Mission) do projeto TOPODATA/INPE (VALERIANO, 2008), com

resolucdo de 30m, para geracdo desses produtos morfometricos.

Mapa de Unidades Geomorfologicas: elaborado a partir da base cartografica do
Zoneamento Geoambiental da Mesorregido Sul do Estado do Ceara, com escala de 1:250.000,
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disponibilizado pela FUNCEME — Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(2006); foram utilizados também os mapas de altimetria e declividade. Esse mapeamento foi
realizado com base na proposta metodologica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2009).

Mapa de Classe de solos: utilizou-se os shapes cedido pela FUNCEME- — Fundacéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (2012), na escala de 1:250.000. Os solos
foram caracterizados e classificados de acordo com a EMBRAPA (1999) com descrigédo
litologica e nomenclatura de cada tipo de solo.

Mapa de Uso e ocupacdo do solo: elaborado a partir de shapes também
disponibilizado pela FUNCEME- — Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(2012), na escala de 1: 250.000.

Mapa de precipitacdo: utilizou-se dados de precipitacdo média cujos totais anuais
foram extraidos das séries historicas de 1979 a 2008, disponiveis no site da FUNCEME. Os
dados de chuvas foram espacializados através da interpolacdo em funcdo do inverso da
distancia - IDW no ambiente SIG.

Mapa de loteamentos: distribui¢do dos loteamentos foi elaborado a partir de bases
cartograficas disponibilizada pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos -
FUNCEME (2012) e IBGE (2010). Os lotes e as rodovias foram vetorizados utilizando a
ferramenta Open Layers Plugin a partir de imagens do Google satélite no SIG Qgis 2.14,
sendo que o produto final foi processado no SIG Arcgis9.3.

Toda a base de dados cartograficos foi gerada no ambiente Sistema de Informagdes
Geograficas - SIG e elaborada através do software ArcGis 9.3 onde foram mantidos os
mesmos valores de escala e coordenadas. O sistema de referéncia geocéntrico adotado foi

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas — SIRGAS 2000 Zona 24S.

A terceira etapa consistiu no zoneamento® dos setores de risco geomorfol6gicos
seguindo os procedimentos da metodologia do IPT, recomendada pelo Ministério da Cidade,

disponivel em Brasil (2007). A proposta tem por finalidade a identificacdo e caracterizagdo

®Zoneamento compreende a identificagdo de processos destrutivos atuantes, a avaliagao do risco de ocorréncia
de acidentes e a delimitacdo e distribuicdo espacial de setores homogéneos em relacdo ao grau de
probabilidade de ocorréncia do processo ou mesmo o risco estabelecendo quantas classes for possivel Permite,
assim, individualizar e caracterizar cada um dos setores fornecendo informacGes sobre os niveis de
suscetibilidade ao qual estdo submetidos (BRASIL, 2007).
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de &reas de riscos sujeitas a erosdo e deslizamentos, com vistas a implementacdo de uma
politica publica de re-ordenamento urbano e gerenciamento de risco. A proposta de

zoneamento é dividida em trés partes:
12 Parte: Pré - Zoneamento (Pré — Setoriza¢&o)

Antes do zoneamento ou setorizacdo de risco geomorfoldgico foi feito em escritdrio
uma pré — setorizacao da area de estudo através de parametros basicos observados como: carta
de declividade e densidade ocupacional. A primeira foi gerada em ambiente computacional do
SIG Arcgis 9.3 com curvas de niveis de cinco metros. A Densidade ocupacional foi observada
a partir de imagens de satélites do Google (2016). Em ambiente do SIG Qgis foi possivel
sobrepor a carta de declividade com transparéncia de 50% sobre a imagem de satélite
possibilitando observar as areas com maior grau de declividade, assim como a intensidade de
ocupacdo dessas areas. Sobre a declividade/inclinacéo foi levando em consideracédo a variagcdo
que pode ocorrer de acordo com o tipo de solo, rocha, relevo, ou de acordo com as
intervencdes antrépica, como cortes e aterros. Para este parametro existem valores de
referéncias acima dos quais a deflagracdo do processo de erosdo e deslizamento é eminente.
Como referéncia tem-se: 17° (30%) baseado na lei federal de Lehman’ (Lei federal 6766/79).
A partir dessa analise foi possivel pré - delimitar 14 setores de risco que posteriormente foram

verificados em campo com mais detalhe.

22 Parte: Zoneamento (Setorizacéo)

Nesta etapa os trabalhos de setorizacdo foram realizados em campo, onde permitiu
uma melhor delimitacdo dos setores de risco. O zoneamento iniciou-se com o auxilio de
imagens de satélite e carta de declividade e duas fichas de campo (checklist), que permitiu
uniformizar e comparar as informagdes que foram coletadas, considerando o fator geoldgico,
topografico, além da presenca de evidencias de movimentacdo, presenca de agua, cobertura
vegetal entre outros.

E importante salientar que as moradias de cada setor encontram-se no mesmo grau de
risco mesmo que em meio as moradias dos setores tenha alguma edificacdo que ndo apresente

risco tdo elevado. Assim, pode-se considerar que no zoneamento de risco poderd haver uma

"Lei federal de Lehman (Lei federal 6766/79) que determina que areas com declividades acima de 30% devem
ter uma ocupacdo condicionada a ndo existéncia de riscos (verificado por laudo geoldgico- geotécnico). Entre
209 - 252 é a declividade onde os deslizamentos ja podem ser iniciados variando de acordo com a localizag3o.
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generalizagdo permitindo assim caracterizar cada um dos setores, fornecendo informagoes
sobre os diversos niveis de risco sob ao qual estdo submetidos.
Através das duas fichas de campo estruturadas (checklist) foi possivel a observacéao e

caracterizacdo de cada setor, a partir dos seguintes passos:

1° Passo — Dados gerais sobre a moradia

A necessidade de fazer o levantamento do tipo de moradia se deve as diferentes
resisténcias que cada tipo (madeira ou alvenaria) tem com relacdo ao impacto dos materiais
mobilizados pelos deslizamentos ou erosdo. Pois, partiu-se do pressuposto que casas de
alvenaria apresentem maior resisténcia do que as casas de madeira. No caso da moradia estar
atuando como sobrecarga no talude, as de madeira apresentam menores riscos por serem mais

leves.

2° Passo — Caracterizagdo do local

Este passo descreve a caracterizacdo do local da moradia ou o grupo de moradias
como, por exemplo: tipo de talude, se natural ou corte; tipo de material, solo, aterro, rocha;
Presenca de materiais, blocos de rocha e matacdes, bananeiras, lixo e entulho; Inclinacdo da

encosta ou corte; distancia da moradia ao topo ou base dos taludes.

3° Passo — Agua
A agua é o principal agente causador de deslizamentos e erosdo, sua acdo pode se dar
de diversas formas, como agua das chuvas, aguas servidas e esgotos. Sua origem e destino sdo

fatores de extrema importancia que devem ser levados em consideracao.

4° Passo — Vegetacdo no talude ou proximidades

A vegetacdo de certa forma traz uma estabilidade para as encostas, porém, nem toda a
vegetacdo é benéfica, como é o caso das bananeiras que sdo prejudiciais a estabilidade é um
dos cultivos preferidos das populagdes que ocupam as encostas. Outra caracteristica da
vegetacdo que pode ser prejudicial € a resisténcia em relacdo ao vento, pois galhos podem se

quebrar e atingir moradias.

5° Passo — Sinais de Movimentacao (Feigdes de instabilidade)

E um dos pardmetros mais importantes, pois antes de ocorrer deslizamento, a encosta
apresenta sinais de movimentacdo. Deve haver entdo observagdo de trincas em terrenos ou
moradias; inclinacdo de arvores, postes e muros; degraus de abatimentos; muros ou paredes

embarrigadas e cicatrizes de deslizamentos e processos erosivos proximos a moradia.
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6° Passo — Tipos de processos de instabilizagdo esperados ou ocorridos
Os processos de instabilizacdo foram analisados os tipos de processos que ocorreram

na encosta como, rastejo; escorregamentos; quedas, corridas e erosao.

7° Passo - Delimitacdo dos setores de risco

Através de todas as informacdes obtidas de caracterizacdo do local e com base no
relacionamento dos pardmetros sdo delimitados os setores de risco. Cada setor de risco
apresenta caracteristicas diferenciadas, onde recebera posteriormente o0 seu respectivo grau de

risco.

3% Parte: Determinacdo do Grau de Probabilidade de ocorréncia dos Processos

geomorfoldgicos

Foi atribuido para cada setor de risco um grau de determinacdo com escala que
variaram de 1 a 4 graus (niveis) de probabilidade de ocorréncia dos riscos geomorfol6gicos,
com base nas informacbes geoldgico — geotécnicas definidas pelo Ministério das Cidades,

como pode ser observada no quadro 6.

QUADRO 6 — Critérios para determinacdo dos graus de risco

GRAU DE

DESCRICAO
PROBABILIDADE

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de baixa potencialidade para
) o desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos. Ndo ha
R1 Baixo indicios de desenvolvimento de processos destrutivos em encostas e em
margens de drenagens. E a condi¢do menos critica. Mantidas as condicdes
existentes, ndo se espera a ocorréncia de eventos destrutivos no periodo de um
ciclo chuvoso.

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de baixa potencialidade para
o o0 desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos. Observa-
R2 Medio se a presenca de alguma(s) evidéncia(s) de instabilidade (encostas e margens de
drenagens), porém incipiente(s). Mantidas as condi¢des existentes, é reduzida a
possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo de um ciclo chuvoso.

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de alta potencialidade para o
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos. Observa-se
R3 Alto a presenca de significativa(s) evidéncia(s) de instabilidade (trincas no solo,
degraus de abatimento em taludes, etc.). Mantidas as condicGes existentes, é
perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios de
chuvas intensas e prolongadas, no periodo de um ciclo chuvoso.
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Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de alta potencialidade para o
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos. As
evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes,
R4 Muito Alto trincas em moradias ou em muros de contencéo, arvores ou postes inclinados,
cicatrizes de escorregamento, feicdes erosivas, proximidade da moradia em
relacdo ao coOrrego, etc.) sdo expressivas e estdo presentes em grande nimero
e/ou magnitude. E a condigdo mais critica. Mantidas as condicdes existentes, €
muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo de um ciclo chuvoso.

Fonte: Adaptado de Brasil (2007)

A quarta etapa consistiu na elaboracdo do Mapa de Risco Geomorfolédgico do
Municipio de Barbalha. Para uma melhor visualizacdo do Mapa de Risco, foram elaborados
seis mapas, distribuido em cinco bairros (Tupinamba, Alto do Roséario, Bela Vista, Alto da
Alegria e Santo André) e um distrito (Sitio Riacho do Meio- distrito do Caldas). Ao todo
foram zoneados quatorze setores de risco. Para a elaboracdo do Mapa de risco
geomorfoldgico foi utilizada a base cartogréafica elaborada pelo PROURB- cidades do Ceara
(1997) e disponibilizada pela secretaria de infraestrutura (2016) na escala 1:10.000 e
DATUM SAD 69 re-projetada para SIRGAS 2000 no software Arcgis 9.3. As informagoes
contidas no interior das quadras sdo ilustrativas oriundas de voo de 35m e atualizada a partir

vetorizacdo de imagens do Google satélite no SIG Qgis 2.14.

A quinta etapa tratou-se da integralizacdo dos dados e elaboracdo de relatdrio
técnico. Com os dados obtidos a partir da caracterizacdo dos aspectos geoambientais;
identificacdo dos principais parametros que contribuem para a instabilidade das encostas;
mapeamento das areas que estdo em situacdo de risco assim como o0s principais problemas
socioambientais foi elaborado um relatério final sobre os riscos geomorfolédgicos da area de

estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento das areas de risco foi realizado em todo o municipio de Barbalha,
subdividido em bairros, sendo que dentre os 15 bairros e 3 distritos existentes na area de
estudo, apenas 5 bairros e 1 distrito foi possivel identificar areas de risco, com um total geral
de 15 setores de risco zoneados (tabela 5 e figura 18 e 19). As localidades e tipologia dos
riscos identificado nos bairros e distrito podem ser analisados no quadro 7.

TABELA 5 — Setores de risco de erosdo e deslizamentos nos bairros zoneados

Bairros Setores de Risco Grau de Extenséo do Coordenadas geograficas
(SR) Risco (R) setor (m?) (UTM)
SR 1 R3-Alto 234m? 0465822-S 9191545-W
SR 2 R2-Médio 254m2 0465861 S 9191565-W
R4-Muito
i ) SR 3 334m? 0465948-S 9191618-W
Tupinamba Alto
SR 4 R2-Médio 881m? 0466037-S 9191654-W
SR 5 R3-Alto 352m? 0466110-S 9191671-W
SR 6 R3-Alto 390m? 0466113-S 9191645-W
SR7 R1-Baixo 322m? 0466180-S 9191676-W
Alto do SR8 R3-Alto 333m? 0465782-S 9191483-W
Rosario SR 9 R3-Alto 248m? 0466017-S 9191265-W
R4-Muito )
Bela Vista SR10 Alto 1.357m 0465263-S 9190280-W
SR 11 R2-Médio 211m? 0466888-S 9190057-W
Santo SR 12 R2-Médio 1.215m? 0467626-S 9189958-W
Andre SR 13 R2-Médio 1.239m? 0467501-S 9189851-W
Ql'égr?: SR 14 R2-Médio 588m? 0467275-S  9192067-W
Distrito Setores de Risco Grau de Extenséo do Coordenadas geograficas
(SR) Risco setor (m?) (UTM)
Caldas SR 15 R3-Alto 250m?2 0463785-S 9186177-W

Fonte: elaborada pelo autor, 2017.



QUADRO 7 — Distribuicdo e tipologia dos riscos geomorfoldgicos do municipio de Barbalha

rua Tristdo Gongalves

Cicatrizes de deslizamentos; Pontos vulneraveis a deslizamentos

BAIRRO LOCALIDADE TIPOLOGIA DO RISCO GEOMORFOLOGICO IMAGEM
. . Diversos focos de erosdo acelerada (Sulcos, ravinas e
. . Entre as ruas Major Sampaio e
Tupinambé VOGOrocas);

Alto do Roséario

Rua Henrique Lopes

Area com erosdo acelerada (Sulcos e vogorocas); desplacamento
no talude

Entre as ruas Antonio Galvao e Natanael Pereira de Souza

Erosdo acelerada (Ravinas e vogorocas); pontos vulneraveis a
deslizamentos

Bela Vista

Entre a CE-060 e rua Antdnio Joaquim

Focos de erosdo acelerada (sulcos e ravinas); evidéncia e
cicatrizes de deslizamentos

Rua Santa Maria da conceicdo

Focos de erosdo (Sulcos e ravinas)

Santo André

Entre as ruas S&o Joaquim e T-25

Focos de erosdo acelerada (sulcos e ravinas)

Entre as ruas José da Silva e T26

Focos de erosdo acelerada (sulcos e ravinas)

Entre as ruas Melquiades da Costa Veloso, José Quental e Antonio

Alto da Alegria . Foco de eroséo acelerada (sulcos e ravinas)
Manoel Queiroz
DISTRITO LOCALIDADE TIPOLOGIA DO RISCO GEOMORFOLOGICO
Caldas CE- 060 (Sitio Riacho do Meio- Zona Rural) Erosdo no talude (sulcos); area vulneraveis a deslizamentos

Fonte: Autor (2017)
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FIGURA 18- Mapa de Risco geomorfoldgico dos bairros do Municipio de Barbalha- CE
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FIGURA 19- Mapa de risco Geomorfolégico do distrito do Caldas no Municipio de Barbalha-Ce
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5.1  Areas de Risco do bairro Tupinamba

O bairro Tupinamba é o menos populoso do municipio, concentrando apenas130
habitantes, equivalente a 0,3% da populacdo, porém, é o que apresentou maiores nimeros de
setores de riscos, que juntos somam um total de 2.767m2. Na caracterizacdo geral desta
localidade foi possivel observar em alguns pontos um modo de ocupacdo parcialmente
planejada e estagio de ocupacdo parcialmente consolidado, pois ainda esta em processo de
ocupacdo, e tem infraestrutura basica razodvel. Os padrfes das edificacGes sdo de alvenaria
que variam de pequeno a médio porte, exercendo assim pressdo sobre o talude ao qual estdo
sobrepostas.

Sobre os aspectos litolégicos, o bairro se encontra sobre a Formacdo Rio Batateira,
onde predomina arenitos médios a finos, argilosos, amarelos e cinzas; siltitos e folhelhos
cinza, estratificados; leitos de folhelhos negros.

No setor mais baixo do bairro tem-se a planicie da microbacia do Rio Salamanca com
uma rede fluvial esparsa e canais retilinea (figura 20 A) e em outra parte mais elevada uma
colina de topo aplainado com predominancia de arvores de pequeno porte e arbustos (figura
20B).

FIGURA 20- (A) Planicie da Microbacia do Rio Salamanca (B) Colina com topo aplainado

Fonte: autor (2017)

Observando as caracteristicas geol6gico-geotécnicas, a area apresenta solos do tipo
Argilosos vermelho — amarelo com baixa permeabilidade e bastante resistente. Essa
resisténcia esta associada a presenca de Laterita encontrada na area (figura 21 A). Segundo
Espindola e Daniel (2008) a denominacdo “laterita” tem sido empregada para designar
depdsitos residuais endurecidos oriundos do intemperismo de rochas e materiais superficiais
em alteracdo. E caracteristico em éreas de clima umidos e sub-tmidos. Quanto a estabilidade
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nos taludes da colina do bairro Tupinambé foi identificado um acelerado processo de eroséo
intensificado principalmente pela retirada de material da sua base para constru¢cdo em anos
anteriores e também de atividades no topo ligados a expansao urbana e retirada da vegetacao
(figura 21B).

FIGURA 21- (A) Concentracdo de laterita no solo (B) Erosao acelerada no talude de corte no
bairro Tupinambé

Fonte: autor (2017)

Diante das condi¢cdes geoambientais e da relacdo dos moradores com o uso da terra na
localidade, foram mapeados sete setores de risco, ilustrado na figura 22 e conforme elencado
na tabela 6. Dos setores mapeados, um setor denominado SR 3 tem grau de risco muito alto,
apresentando trés casas destruidas e quatro casas para monitoramento constante; trés setores
apresentaram grau de risco alto; dois setores foram classificados como de risco médio e um
setor como de risco baixo. A seguir apresentam-se as caracteristicas de cada setor do bairro
Tupinamba que constituiram a classificacdo do grau de risco.



FIGURA 22- Mapa dos setores de risco Geomorfoldgico do bairro Tupinambé
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TABELA 6 — Sintese dos setores de risco do bairro Tupinambé

Setor de Grau de N°decasas N°decasas N°decasas N°decasas N°de casas

Risco (SR) Risco (R*) do setor Ameagadas  p/Remogéo Destruidas ~ Removidas
SR 1 R3 03 01 - - -
SR 2 R2 06 - - - -
SR 3 R4 08 04 - 03 -
SR 4 R2 16 - - - -
SR 5 R3 04 01 - - -
SR 6 R3 08 02 - - -
SR7 R1 13 - - - -

Fonte: Organizado pelo autor (2017)

5.1.1 Setores de risco do bairro Tupinamba

O setor de risco 1 tem uma area aproximada de 234m2 e 25 metros de altura da planicie ao
topo da colina e declividade maior que 75%. Os processos atuantes identificados foram eroséo por
sulcos e ravinas severa e profunda evidentemente causada pela retirada da vegetacdo do topo
(figura 23).

FIGURA 23- Erosdo por ravinamento na borda do talude

Fonte: autor (2017)
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As causas e fatores agravantes na estabilizacdo do talude esté associada a ocupacéo de toda
borda da colina e da cabeceira de drenagem por residéncias e criatorios de suinos e caprinos
(figura 24A). A instabilidade do talude se compromete mais ainda devido ao lancamento de lixo e
entulhos lancado pelos moradores, intensificando assim o peso sobre o talude e a proliferacao de
doencas. H& também lancamento de &guas servidas, concentracdo de aguas das chuvas do telhado
e concentragdo de bananeiras em alguns quintais. As bananeiras é um tipo de planta que ndo deve
ser plantada em taludes, pois acumulam agua e aumenta o risco de deslizamentos (Figuras 24 B,
C, D).

FIGURA 24- (A) Ocupacdo no topo da colina a poucos metros do talude para criagdo de animais
(B) Lancamento de lixo sobre o talude (C) Tubulacbes de lancamento de aguas servidas sobre o
talude (D) Concentracdo de Bananeiras nas proximidades do talude

- e s

Fonte: autor (2017)
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A pouca vegetacdo € composta por arbustos e algumas arvores de pequeno porte que
evidenciam o movimento do tipo Creep que € percebido pela tortuosidade. Na base deste setor, em
anos anteriores, houve também uma intensa exploracdo de material para construcdo, deixando a
base exposta suscetivel a processos erosivos (Figuras: 25 A e B).

No setor estdo vulnerdveis um equipamento de comunicacdo (antena) (figura 25C), 03
moradias e uma area de criacdo de animais para comercializagdo a pouco mais de um metro de
distancia do talude. Diante das caracteristicas, este setor apresenta um risco Alto (R3) de prejuizos

econdmicos.

FIGURA 25- (A) Arvores tortuosas evidenciando a instabilidade do talude (B) Area de jazida
inativa de retirada de material (C) Equipamento de comunicacao nas proximidades do talude

Fonte: autor (2017)

O setor de risco 02 apresenta taludes com altura aproximada de 254 m2, altura em torno de
25m e declividade maior que 75%. Pela proximidade do setor 01, este setor apresenta processos

atuantes de sulcos e ravinas.

Algumas causas que agravam o setor é a presenca de lixo langado no talude e fossas
drenantes nos quintais, com distancia de aproximadamente 10 metros da borda do talude. A
vegetacdo é secundaria e de pequeno porte (figuras 26 A e B). As estruturas das residéncias sdo de
alvenaria e taipa e de pequeno porte. As concentragdes de aguas de chuvas direcionadas pelos
telhados das residéncias e canos de esgotos estdo todas concentradas na direcdo do talude, porém,
por estar distante do talude néo intensifica o risco de erosdo nem deslizamentos, pelo menos, em
curto prazo.
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O setor apresenta um total de 06 residéncias e pelas caracteristicas apuradas dos fatores de
suscetibilidade e vulnerabilidade, pode-se atribuir um grau de risco médio (R2), mais futuramente

esses fatores podem evoluir e vir a ser um setor de risco alto, caso as caracteristicas se agravem.

FIGURA 26- (A) Lancamento de lixo no talude (B) Fossa drenantes e lancamento de aguas
servidas na direcédo do talude

Fonte: autor (2017)

O setor de risco 3 apresenta uma area aproximada de 334m2, 25 m de altura da base ao
topo e mais que 75% de declividade. Dentre os fatores de suscetibilidade foram identificado

erosdes superficiais e severas por sulcos e ravinas profundas (figura 27 A).

Dentre as causas que agravam o grau de risco neste setor 03 pode-se apontar: a ocupagao
de moradias de pequeno e médio porte no topo do talude, que por sua vez concentra a queda de
aguas da chuva do telhado e de esgoto em direcdo a rampa do talude, além de fossas drenantes na
crista. Para desestabilizar mais o setor foi identificado algumas bananeiras plantadas morro abaixo
e muito lixo langados pelos moradores, com o intuito de obstruir o avanco da eroséo (figuras 27 B,
CeD).
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FIGURA 27- (A) Erosdo severa por ravinamento no talude (B) Concentracdo de bananeira na
crista do talude (C) Lancamento de gua servida no talude (D) Lancamento de lixo no talude

Fonte: autor (2017)

Na ultima quadra chuvosa de 2016 houve no setor alguns processos recorrentes como
queda parcial de moradias causada pelo avanco da erosdo, que por sua vez, foi intensificada pelas
chuvas, causando transtornos com perdas econdmicas e até mesmo possibilidade de perda de vidas

humanas (figuras 28 A e B).

Neste setor 03 ha um total de 08 moradias, 04 para monitoramento e 03 parcialmente
destruidas. Diante desses fatores, levando em consideracgdo os critérios para determinacdo do grau
de risco proposto na metodologia, a area setorizada apresenta um grau de risco muito alto - R4.
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FIGURA 28- (A) Evidéncias de processos destrutivos (queda parcial de residéncia) (B) Avanco
da erosdo e perda total do muro da residéncia conforme indicado pela seta.

Fonte: autor (2017)

O Setor de Risco 04 apresenta uma area de aproximadamente 881mz2, com taludes em torno
de 25m de altura e declividade entre 45% e 75%. Dentre os fatores de suscetibilidade foi
identificado erosfes superficiais por sulcos e erosdo severa, por ravinamento, na base do talude,

por conta da retirada de material para construgdo em anos anteriores (figura 29A).

Algumas Causas e agravantes da instabilizacdo no setor podem ser atribuida a ocupacao da
borda do talude por residéncias de médio porte e de alvenaria, além de langcamento de lixo e
entulho (figuras 29 B e C). A vegetacdo é rala arbustiva e de pequeno porte, em alguns pontos o
solo é exposto ficando mais vulneravel a erosdo. Neste setor 04 hd um total de 16 residéncias e
ndo ha historico de processos de erosdao ou deslizamentos que tenha causado prejuizo ou
transtorno a populacéo e também causas e agravantes mais intensos que desestabilizasse o talude,
desta forma, este area caracteriza-se como um setor de risco meédio. As residéncias deste setor
estdo localizadas nas proximidades do talude e se ndo houver medidas preventivas de risco,

futuramente esta area pode evoluir para um grau de risco maior.
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FIGURA 29- (A) Erosao severa por sulcos e ravinas na base do talude do setor (B) Ocupacéo da
borda do talude por residéncias de pequeno e médio porte (C) Lancamento de lixo e entulho sobre
o talude

Fonte: autor (2017)

No Setor de Risco 05 que tem &area em torno de 352m?, os taludes apresentam alturas
entorno de 10 e 15 metros e declividades que variam de 45% a 75%. Os fatores de suscetibilidade

identificados séo de erosdo severa por ravinas e vogorocas (figura 30 A).

Entre as causas e agravantes que contribui para a instabilizagdo deste setor, identificou-se a
ocupacdo da borda do talude por residéncias de pequeno e médio porte. O tamanho da residéncia
pode ter uma influéncia direta no talude, pois, exerce um sobre peso na encosta (figura 30 B). Foi
verificado neste setor uma concentragdo da dgua da chuva em pontos argamassados na borda do
talude, irrigacdo de plantas no centro na vocoroca desestabilizando a base do talude, aguas
servidas lancados no talude agravadas ainda mais pelas fossas drenantes localizada nas
proximidades da crista, além de lancamentos de entulhos pelos moradores, com o intuito de conter
a erosdo (figuras 30 C a F). A vegetacdo deste setor sdo poucas arvores tortuosas de grande e
médio porte e arbustos na borda do talude. Arvores tortas sdo sinais da instabilidade do terreno
(figura 30 G).
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FIGURA 30- (A) Vista parcial de processos erosivos por vogorocamento (B) Vista parcial do
setor 05 e ocupacdo na borda do talude por residéncias de médio e pequeno porte (C) Ponto de
concentracdo de dgua da chuva na borda do talude parcialmente argamassada. (D) Langamento de
agua para irrigacdo na base do talude (E) Lancamento de esgoto em direcdo ao talude (F)
Lancamento de entulho sobre a borda do talude (G) Arvore tortuosa evidenciando a instabilidade
do talude

Fonte: autor (2017)
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Estdo vulneraveis, neste setor, 04 residéncias, sendo 01 para monitoramento por esta ter
seu muro na borda do talude (figura 31A) apresentando risco de queda. Segundo moradores mais
antigos, esta area era cortada por uma estrada, porém, foi destruida pelo forte processo de erosédo
que acabou evoluindo para vogoroca, onde na parte interna, moradores aproveitam para plantio de
cana de acgucar, arvores frutiferas e criacdo de porcos que estdo constantemente sob risco de ser
atingidos por queda de arvores (figura 31B). Desta forma, diante das causas e fatores naturais e
antropicos que agravam esta area, levando em consideracdo também os critérios de determinacéo

do grau de risco, este setor apresenta um risco alto — R3.

FIGURA 31- (A) Residéncia de grande porte, com muro construido na borda do talude com altura
e declividade bastante acentuada (B) Risco de perda econémica por atingimento de arvores de
grande

Fonte: Lima (2014) e autor (2017)

O Setor de risco 06 apresenta uma dimensdo de 390m2, taludes com alturas em torno 7m a
9m e declividade acentuada de 45% a 75%. Os processos atuantes no setor sdo pequenos
deslizamentos planares ocorridos em anos anteriores 2013/2016 e erosao superficial por sulcos ao

longo de todo talude (figura 32A).

Pode-se identificar pouca vegetacdo de &rvores de pequeno porte na crista do talude.
Apresenta ocupagdo de médio porte no topo e na base do talude (figura 32 B), com concentragdo
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de fossas drenantes das residéncias tanto no topo quanto na base. A agua dessas fossas quando
infiltradas no solo agrava as condicGes de instabilidade dos taludes pela saturagéo do solo.

Dentre os processos recorrentes, em 2016 ocorreu a queda parcial de uma moradia ainda
em construcdo durante a quadra chuvosa deste mesmo ano, deixando sob risco de atingimento
moradias e criagdo de suinos que se concentram nas proximidades da base desse talude (figuras 32
C e D). Neste setor zoneado encontram-se vulneraveis 08 residéncias, sendo 02 para
monitoramento pela proximidade com o talude e pelas ocorréncias dos processos destrutivos.
Diante desses fatores levando em consideracdo os critérios para definicdo do grau de
probabilidade de ocorréncia de processos destrutivos proposto pelo Ministério das Cidades, a area

setorizada apresenta um grau de risco alto (R3) por apresentar risco de vida e perdas econdmicas.

FIGURA 32- (A) Vista parcial do talude sem protecdo vegetal com pequenos deslizamentos
planares e erosdo superficial por sulcos (B) Ocupacdo de médio porte no topo do talude e
vegetacdo de pequeno porte na crista do talude (C) Queda parcial da moradia em construca
durante a quadra chuvosa de 2016 (D) Criacdo de suinos proximo ao talude sob risco de
atingimento

Ocupagiio de médio porte

Fonte: autor (2017)

O ultimo setor zoneado no bairro Tupinamba, setor de risco 07, apresenta dimensdes em
torno de 322 m? e taludes com altura em torno de 2 metros de altura e declividade que variam de
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20 a 45%. O processo atuante identificado foi apenas erosdo superficial por sulcos (figura 33A).
O topo dos taludes normalmente é ocupado por residéncias de pequeno porte, sendo que ha
concentracdo de bananeiras na base do talude e lixo e entulho na sua borda, contribuindo assim

para instabilizacdo parcial das encostas (figura 33B).

Neste setor zoneado encontram-se vulneraveis 13 residéncias de pequeno porte, que nao
apresentam nenhuma recorréncia de processos destrutivos ao longo dos anos. Diante das poucas
evidéncias de suscetibilidade e vulnerabilidade, a principio esta area ndo apresenta grande risco
para a populacgdo residente, porém, tem potencial para evoluir para um risco médio.

FIGURA 33- (A) Vista parcial da ocupacéo do topo do talude sob agédo de sulcos e langcamento de
lixo e entulho(B) Talude degradado pela erosdo com concentracdo de residéncias no topo e de
bananeiras na base

Fonte: autor (2017)

5.2 Areas de Risco no bairro Alto do Rosario

O bairro alto do Rosério apresenta uma populacéo residente de 924 pessoas, ou seja, 1,9 %
da populacdo total do municipio. Neste bairro foram zoneados dois setores de risco. Em sua
caracterizagdo geral foi possivel observar um modo de ocupacao parcialmente planejada e estagio
de ocupagéo parcialmente consolidado por ainda haver algumas &reas possiveis de ser ocupadas. O

padrdo das edificaces em sua totalidade é de alvenaria que variam de pequeno a médio porte.

O bairro esta localizado em um relevo colinoso de topo aplainado, com predominancia de
rede fluvial esparsa e retilinea. A vegetacdo do talude é marcada por arbustos e arvores de

pequeno porte. A litologia onde o bairro esté inserido é a Formacao Rio Batateira.
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Os solos predominantes sdao os Argilosos vermelho — amarelo com predominancia de
Laterita que favorece a resisténcia do solo e o deixa menos impermeavel. Quanto a estabilidade
nos taludes da colina do bairro, foi identificado, em alguns pontos, um acelerado processo de
erosdo intensificado, principalmente pela retirada de material da sua base para construgéo civil e

evidéncias de deslizamento de pequena escala do tipo planar.

Diante das condicGes geoambientais e da relagdo dos moradores com o0 uso da terra na
localidade, pode-se mapear dois setores de risco que, juntos, somam uma &rea total de 578m?,

como esta elencado na tabela 7 e ilustrado na figura 34.

TABELA 7 — Sintese dos setores de risco do bairro Alto do Rosario

Setor de Grau de N° de casas N° de casas N° de casas N° de casas  N° de casas

Risco (SR) Risco (R*) do setor Ameacadas  p/Remogdo  Destruidas  Removidas
SR 8 R3 04 01 - - -
SR 9 R3 04 01 - 01 -

Fonte: Organizado pelo autor, 2017.

5.2.1 Setores de risco do bairro Alto do Rosario

O Setor de Risco 08 do municipio de Barbalha encontra-se no bairro Alto do Rosario. Este
apresenta dimensbes em torno de 333 m2 com taludes em torno de 25 metros de altura e
declividade maior que 75%. Neste setor foram identificados alguns fatores de suscetibilidade que
contribuem para a instabilidade do solo, como erosdes superficiais por sulcos e erosdo severa por
vocorocas (figura 35 A). Além destes, outro fator identificado foi o desplacamento de solo em

pontos mais ingremes do talude (figura 35 B).

O desplacamento de solo de acordo com Bautista (2007) consiste no desprendimento de
lascas ou placas de solo ou rocha que se formam a partir de estruturas (xistosidade, acamamento,
etc), devido as variacdes termicas, ou por alivio de tensdo. O desprendimento pode ocorrer em

gueda livre ou por deslizamento ao longo de uma superficie inclinada.

Dentre as causas e agravantes da instabilizacdo do setor tem-se: a ocupagéo da borda do

talude por residéncias que concentram o langamento de &guas servidas e lixo, obstruindo os pontos
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de drenagem e exercendo peso sobre o talude e contribuindo para proliferacdo de doencas. Ainda
no topo pode-se identificar a presenca de algumas arvores grande porte que também exerce
sobrecarga sobre talude. Ha4 também a presenca discreta de uma vegetacao rasteira e arbustiva ao
longo da borda talude que, de certa forma, minimiza o avango de processos erosivos. Ao contrario
do topo onde o solo encontra-se totalmente desnudo, bem mais vulneravel a tais processos (figuras
36 e 37).



FIGURA 34- Mapa dos setores de risco geomorfoldgico do bairro Alto do Rosério
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FIGURA 35- (A) Eroséo severa por vocorocamento no talude (B) Desplacamento de solo na
borda do talude.

FIGURA 36- (A) Lancamento de aguas servidas na direcdo do talude. (B) Lancamento de aguas
servidas oriunda do reservatério de dgua da empresa responsavel pela distribuicdo de &gua do
municipio

- T
Lancamento ||
\de dgua
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FIGURA 37- (A) Lancamento de lixo na borda do talude (B) Vegetagdo arbustiva e de grande
porte na borda e solo totalmente desnudo no topo.

rvores de

rande port

Fonte: autor (2017)

No setor 08 estdo vulneraveis um total de 04 residéncias sendo que 01 estd sob ameaca
mais intensa dos fatores destacados anteriormente e, por isso, necessitam de constante
monitoramento por parte de 6rgdos publicos responsaveis. Diante dos fatores levantados e
comparados com o0s critérios de determinacdo do grau de risco do Ministério das Cidades,
apresentado por Brasil (2007) este setor caracteriza-se assim em um grau de risco alto (R3).

O segundo setor de risco do bairro Alto do Roséario, Setor de risco 09 do municipio,
apresenta dimensGes em torno de 248m2, com taludes em torno de 15 metros de altura e
declividade entre 45% e 75%.0s fatores de suscetibilidade evidentes na area sdo vogorocamento e
ravinamento. O primeiro foi causado pela retirada de vegetagéo e pela presenca de uma canaleta
de drenagem no topo em direcdo ao talude. O segundo pelo langamento de aguas servidas no solo
sem protecdo vegetal (figuras 38 A, B e C).

Outro processo atuante que intensifica o risco no setor 09 é o movimento gravitacional de
massa. Neste setor foi identificado movimento do tipo planar de pequena escala, raso e constituido
apenas de solo (figura 38 D). Segundo Tominaga (2009 a) esse tipo de deslizamento planar é o

mais frequente entre todos os tipos de movimentos de massa. Caracteriza-se por serem rasos, €
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ocorrem em encostas tanto de alta como de baixa declividade. O material transportado pode ser

constituido de rocha, de solo e de solo e rocha.

FIGURA 38- (A) vocorocamento intensificado pela canaleta de drenagem do topo em direcéo ao
talude e auséncia de vegetacdo (B) Canaleta de drenagem em direcdo ao talude (C) Ravinamento
causado pelo lancamento de aguas servidas no solo sem protecdo vegetal (D) Registro de
deslizamento planar de pequena escala causada pela auséncia de vegetacdo e retirada de material
da base.

Fonte: autor (2017)

As causas e agravantes que desestabilizam o setor € a ocupacdo nas proximidades e na
borda do talude, onde as residéncias estdo a pouco menos de um metro de distancia. A maioria dos
telhados e calhas das moradias concentra a 4gua da chuva em direcdo ao talude, intensificando
assim o risco geomorfoldgico do setor (figura 39 A e B). Todas as fossas das residéncias foram
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construidas nas proximidades da crista do talude. Segundo Bandeira (2003) a infiltracdo de &4gua
oriundas das fossas drenantes tem sido a causa de varios acidentes. H4 também lancamento
constante de lixo e entulho que exerce um sobre peso sobre o talude (figura 39 C ). A vegetacdo
neste setor € de médio porte e arbustiva, as mais proximas do talude apresentam raizes expostas

devido ao avanco do processo de erosao (figura 39 D).

Em 2015 houve neste setor uma recorréncia de processos destrutivos, com queda parcial de
um muro durante a quadra chuvosa. Ha, portanto, um total de 04 residéncias para monitoramento,
sendo que apenas 01 estd ameagada devido as condigdes de instabilidade do talude. Diante das
caracteristicas gerais apresentadas pelos fatores de suscetibilidade e vulnerabilidade este setor se

enguadra em uma classificacao de risco alto (R3).

FIGURA 39- (A) Ocupacao préxima a borda do talude sob risco de queda (B) Residéncia com
telhado concentrando agua da chuva em direcdo ao talude (C) langamento de lixo e entulho na
borda do talude (D) Raizes e arvores exposta devido o avan¢o da erosao

Fonte: autor (2017)
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5.3 Areas de Risco do bairro Bela Vista

O bairro Bela Vista é o quinto bairro mais populoso da cidade de Barbalha onde apresenta
uma populacdo residente de 2.824 pessoas, ou seja, 5,8 % da populacdo total do municipio. Em
sua caracterizacdo geral foi possivel observar um modo de ocupagdo parcialmente planejada e em
alguns pontos de forma esponténea. O estagio de ocupacdo é parcialmente consolidada, pois ainda
existe algumas areas possiveis de ser ocupadas. O padréo das edificacdes em sua totalidade € de

alvenaria que variam de pequeno a médio porte.

O bairro esta localizado em um relevo colinoso, com predominancia de rede fluvial esparsa
e retilinea. A vegetacdo do talude é marcada por arbustos e arvores de pequeno porte. A litologia
onde o bairro esta inserido € a Formacdo Rio Batateira. Os solos predominantes sdo os Argilosos
vermelho — amarelo com predominancia de Laterita que favorece a resisténcia do solo e o deixa
menos impermeavel. Quanto a estabilidade local, foram identificados evidencias de eroséo e
deslizamento de pequena escala do tipo planar.

Diante das condicdes geoambientais e da relacdo dos moradores com o0 uso da terra na
localidade pode-se mapear dois setores de risco que somam uma area total de 1.568 m2, como esta

elencado na tabela 8 e ilustrado na figura 40.

TABELA 8 — Sintese dos setores de risco do bhairro Bela Vista

Setor de Grau de N° de casas N° de casas N° de casas N° de casas  N° de casas

Risco (SR) Risco (R*) do setor Ameacadas  p/Remocédo Destruidas ~ Removidas
SR 10 R4 44 35 - 05 R
SR 11 R2 19 - - - -

Fonte: organizado pelo autor, 2017.



FIGURA 40- Mapa dos setores de risco geomorfoldgico do bairro Bela Vista
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5.3.1 Setores de risco do bairro Bela Vista

O primeiro setor deste bairro foi denominado como Setor de Risco 10 do municipio de
Barbalha. Esta inserido parcialmente em um conjunto popularmente conhecido como conjunto
Nassau. Este setor apresenta dimensdes em torno de 1.357 m? com taludes em torno de 10 metros

de altura e declividade maior que 75%.

Segundo moradores mais antigos do bairro, a ocupacdo desordenada ocorreu apds um corte
na encosta para abertura de estrada, onde familias se apropriaram e ocuparam inadequadamente
todo o talude de corte, tornando-se muito vulnerdveis aos processos geomorfoldgicos que,
associados a eventos pluviométricos intensos, podem trazer prejuizo econdémico e até perda de
vidas (figura 41 A). Nesse contexto, Reckziegel et al. (2005) ressalta que os cortes realizados para
construcdo de moradias ou estradas em terrenos com declividade acentuada, sdo obras que
provocam alteracdes na forma original do terreno, e estdo sujeitas a erosdao pela acdo das adguas

pluviais e também de movimento de massa devido a ruptura abrupta da forma original do terreno.

Diante desses fatores foram identificados alguns processos atuantes como, sulcos, ravinas
profundas e deslizamentos planares de pequena escala em diversos pontos do talude, agravados

pela falta de manejo adequado por parte dos moradores (figuras 41 B e 42).

Algumas causas que agravam e comprometem ainda mais a estabilidade do setor é a
ocupacdo por residéncias ao longo de toda borda do talude, que somados ao langamento de lixo e
entulho exerce indiretamente um sobrepeso sobre o talude (figura 43 A). De acordo com 0s
moradores, neste ponto especifico do bairro, ndo ha coleta de lixo, assim os moradores acabam

jogando lixo em areas inadequadas contribuindo para a proliferacdo de doengas.
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FIGURA 41- (A) Vista parcial do talude de corte com ocupacdo desordenada (B) Sulcos e
ravinamento severo ao longo do talude de corte

: ek
Fonte: autor (2017)
FIGURA 42- (A e B) Série de deslizamentos de pequena escala do tipo planar ao longo do talude
de corte. (C e D) deslizamentos de pequena escala do tipo planar possivelmente associados ao

langamento de aguas servidas sobre a encosta

Fonte: autor (2017)
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Outro fator agravante ¢ a falta de saneamento, onde os moradores acabam langando aguas
servidas ao longo da borda do talude que, ao se infiltrar, pode acarretar movimentos de massa
(figura 43B). Com a alta declividade e 0 avanco da erosdo na borda do talude, quase ndo tem
vegetacdo nesses pontos, apenas uma vegetacao rala e arbustiva deixando o solo quase totalmente
exposto a fatores exdgenos. Com relacdo as causas da instabilidade, Macedo e Santoro (2001)
apud Reckziegel (2012) salientam que o grande causador principalmente dos deslizamentos é a
ocupacdo desordenada, pois quando a populagéo constroi, realiza cortes e aterros, desmatamentos,
despeja agua utilizada no solo, joga lixo e entulhos nas encostas e cultivam plantas improprias nos
taludes, como bananeiras. Desta forma todas essas alteracbes potencializam a ocorréncias de

movimentos de massa e intensifica 0 avango dos processos erosivos.

Segundo informacdes dos moradores, quase todos os anos durante a quadra chuvosa ha
recorréncias de processos destrutivos, o ultimo foi em 2015, com a queda parcial de muros. Em
algumas residéncias foi possivel identificar fendas nas paredes, no entanto, suas causas devem ser
minuciosamente pesquisadas, pois essas evidéncias podem estar associados a ma execucdo da
construcdo ou a instabilidade do terreno (figura 43C). Neste setor de risco encontram-se
vulnerdveis um total de 44 residéncias, sendo que 35 estdo ameacadas e necessitam de
monitoramento constante. Desta forma, avaliando a area este setor se enquadra em uma

classificagdo de risco muito alto (R4).
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FIGURA 43- (A) Talude parcialmente recoberto por lixo e entulho (B) Tubo de aguas servidas
lancadas sobre o talude com pouca vegetacédo (C) Fenda profunda nas edificacdes

Fonte: autor (2017)

O segundo setor de risco do bairro Bela Vista, denominado de Setor de Risco 11, apresenta
dimensGes de aproximadamente 211 m2, com taludes em torno de 3m de altura e declividades em
torno de 8 a 20%. Parte deste setor é formada por aterros onde recebe sobrecarga das residéncias,
potencializando riscos futuros (figura 44A) e, dentre os processos atuantes, foram identificados

erosdes superficiais por sulcos, mais com potencial de evolugéo para o estagio de ravinamento.

Algumas causas que podem agravar este setor é a ocupacao de toda a borda do talude por
residéncias de pequeno e meédio porte, que interfere na microdrenagem da encosta tornando-a
insuficiente (figura 44B). A maioria das fossas sdo drenantes e estdo construidas nos quintais das
casas nas proximidades da crista do talude. O saneamento é muito precario, ndo apenas no setor,
mas em todo o bairro, assim os moradores acabam lancando lixo, entulho e dguas servidas a céu
aberto em direcdo ao talude, onde a &gua infiltrada e o peso do lixo influenciam na
desestabilizacdo deste setor (figura 45). Neste setor estdo vulneraveis 19 edificacbes e nenhuma

apresenta necessidade de monitoramento ou remocdo. Diante das caracteristicas atuais, 0 setor
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pode ser classificado como risco médio (R2), porém, apresenta um grande potencial de evolucéo

de grau de risco caso as algumas praticas que agravam a instabilizacéo se intensifique.

FIGURA 44- (A) area construida sobre aterro (B) vista parcial da borda do talude ocupada

Fonte: autor (2017).

FIGURA 45- (A) Fossa construida sobre a crista do talude (B) Lixo langado sobre a crista do
talude (C) Entulho lancado sobre o talude (D) tubulacdo de agua servida Lancadas em direcao
ao talude

Fonte: autor (2017)
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54 Areas de Risco do Bairro Santo André

O bairro Santo André é o sétimo bairro mais populoso da cidade de Barbalha, apresentando
uma populacédo residente de 2.393 pessoas, ou seja, 4,9 % da populacdo total do municipio. O
modo de ocupacdo do bairro é parcialmente planejado e estagio de ocupacao parcialmente
consolidada, pois ainda existem algumas &reas possiveis de ser ocupadas. O padrdo das
edificacGes em sua totalidade é de alvenaria que variam de pequeno a medio porte.

O bairro esta localizado em um relevo colinoso com topo aplainado, com predominancia
de rede fluvial esparsa e retilinea. A vegetacdo do talude é marcada por arbustos e arvores de
pequeno porte. A litologia onde o bairro esta inserido é a Formacdo Rio Batateira. Os solos
predominantes sdo os Argilosos vermelho — amarelo com predominancia de Laterita. Em varios
pontos do bairro é visivelmente perceptivel as areas de jazida para retirada de material, isto a torna
com um potencial de erosédo muito alto e consequentemente, a intensificagéo de risco (figura 46).

Diante das condicdes geoambientais e da relagdo dos moradores com o0 uso da terra na
localidade pode-se mapear dois setores de risco que juntos somam 2.454 m2, como esta elencado

na tabela 9 e ilustrado na figura 47.

FIGURA 46- (A) solo com a presenca de laterita (B) area de jazida a leste do bairro Santo André

Fonte: autor (2017)



FIGURA 47- Mapa dos setores de risco geomorfoldgico do bairro Santo André
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TABELA 9 — Sintese dos setores de risco do bairro Santo André

Setor de Grau de N° de casas N° de casas N° de casas N° de casas  N°de casas

Risco (SR) Risco (R*) do setor Ameacadas  p/Remogdo  Destruidas  Removidas
SR 12 R2 17 - - - -
SR 13 R2 45 - - - -

Fonte: organizado pelo autor (2017)

5.4.1 Setores de risco do bairro Santo André

O setor de risco 12 apresenta dimensdes em torno de 1.215 m2 com taludes em torno de 10
a 20 metros de altura e declividade variam de 45% a 75%. Dentre os fatores de suscetibilidade
foram identificados alguns processos atuantes como erosdo superficial por sulcos e ravinas ao

longo de todo o talude (Figura 48A).

As causas e agravantes da instabilizacdo deste setor estdo associados a ocupacdo de quase
toda a borda do talude, onde ha a concentracdo de aguas de chuva das calhas e telhados. Outro
problema é a falta de saneamento bésico, onde as pessoas acabam langcando aguas servidas, lixo e
entulhos, obstruindo a drenagem como mostra as figura 48 B e C. O agravamento do risco do setor
pode evoluir também pela exploracdo de jazidas na base e no topo do talude, contribuindo assim
para 0 avanco dos processos geomorfolégicos (figura 48 D). A erosdo em outro ponto do talude
também pode ser acelerada pela falta de vegetacdo como pode ser observada na figura 48E. Neste
setor estdo vulneraveis 17 edificacdes e nenhuma precisa ser monitorada, porém, se houver uma
evolucdo dos fatores agravantes, este setor poderd evoluir para um estagio de risco maior, pois

apresenta um potencial de erosdo muito alto, intensificando assim os riscos geomorfoldgicos.



116

FIGURA 48- (A) Erosao por ravinamento no talude (B) aguas servidas e concentracdo de aguas
de chuva dos telhados e calhas em diregdo ao talude (C) Lixo e entulho langado sobre o talude (D)
Exploracéo de jazida na base do talude com residéncia no topo sob-risco de queda (E) Talude sem
protecdo vegetal

A

Fonte: autor (2017)

Com relagéo ao setor de risco 13, este apresenta dimensdes em torno de 1.239 m?, taludes
em torno de 3m a 5m de altura e declividade de 20% a 45%. Dentre 0s processos atuantes no setor
estdo as erosdes por sulcos e ravinas em diversos pontos ao longo do talude (figura 49A). As
causas mais agravantes do risco é a ocupacdo de toda a borda do talude que exerce sobrepeso e

interfere diretamente na drenagem (figura 49B).
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A maioria das residéncias tem seus telhados e calhas concentradas no talude as quais em
periodos chuvosos langam um significativo volume de &gua, além de aguas servidas que sao
lancadas talude abaixo. Em todas as residéncias, sem excecdo, as fossas drenantes foram
construidas na crista do talude, infiltrando e desestabilizando o setor (figura 49 C e D). O setor
apresenta 45 edificagdes vulneraveis, sem necessidade de monitoramento, mas assim como o setor
12, por estar em um bairro de exploracao de jazida, apresenta também um potencial alto de eroséo,
elevando o risco para 0 grau maior.

FIGURA 49- (A) Erosédo por sulcos e ravinas ao longo do talude (B) Vista parcial da borda do

talude ocupada por residéncias de médio porte (C) Tubulacdo e lancamento de &guas servidas no
talude (D) Fossa drenante nas proximidades do talude.

A
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55  Areas de Risco do bairro Alto da Alegria

O bairro Alto da Alegria € o terceiro bairro mais populoso da cidade de Barbalha onde a
populacdo residente € de 4.574 habitantes, ou seja, 9,4 % da populacdo total do municipio. O
modo de ocupagdo do bairro é parcialmente planejado. O padrdo das edificagdes sdo todas de
alvenaria com dimensdes de pequena, média e grande porte. Atualmente o estagio de ocupacéo é
parcialmente consolidado, pois ainda existem algumas areas possiveis de serem ocupadas,

principalmente pela construcdo de loteamento nas proximidades do talude (figura 50 A e B).

O bairro Alto da Alegria esta localizado em um relevo colinoso de topo aplainado, com
predominancia de rede fluvial esparsa e retilinea. A vegetacdo do talude é marcada por arbustos,
capim e arvores de pequeno porte. A litologia onde o bairro esta inserido € a Formacdo Rio
Batateira e aluvides. Os solos predominantes sdo os Argilosos vermelho — amarelo bastante

permeavel.

Sobre a instabilidade dos taludes pode-se perceber cicatrizes de processos erosivos em
alguns pontos da crista, como mostra a figura 50C. Assim, diante das condi¢bes geoambientais e
da relacdo antrépica com o uso da terra, na localidade pode-se mapear apenas um setor de risco,
denominado Setor de Risco 14, como esta elencado na tabela 10.

TABELA 10 — Sintese dos setores de risco do bairro Alto da Alegria

Setor de Grau de N° de casas N° de casas N° de casas N° de casas  N° de casas
Risco (SR) Risco (R*) do setor Ameacadas  p/Remocéo Destruidas ~ Removidas
SR 14 R2 04 - - - B

Fonte: organizado pelo autor (2017)
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FIGURA 50- (A) Vista parcial da area ainda inconsolidada passiveis de ocupacédo por loteamento
/Bairro Alto da Alegria(B) Stand de venda de lotes de terra proximo ao talude (C) Cicatrizes de
deslizamentos ao longo da crista do talude

Fonte: autor (2017)

5.5.1 Setor de risco do bairro Alto da Alegria

Este setor apresenta dimensdes em torno de 588 m2 com taludes em torno de 30 metros de
altura e declividade superior a 75%. Dentre os processos atuantes foram identificados: erosdo

superficial por sulcos e deslizamento de lixo e entulho (figura 51A).

As causas que agravam e que podem influenciar na instabilizacdo das encostas no setor
estdo associados ao peso das residéncias que ocupam quase toda a borda do talude, somados ainda
ao lixo e entulho que sdo lancados nos interflivios de drenagem, obstruindo a passagem e o
escoamento da dgua. Ha também a concentracdo de aguas servidas langadas morro abaixo (figura
51B).
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Neste Setor de Risco 14 estdo vulneraveis 04 residéncias, porém ndo ha necessidade de ser
monitoradas constantemente. Desta forma, levando em consideragdo 0s niveis dos processos
atuantes e as causas e agravantes da instabilidade da area, este setor apresenta um grau de risco

médio - R2. A Figura 52 ilustra o setor de risco 14.

FIGURA 51- (A) Deslizamento de lixo e entulho na borda do talude (B) Lancamento de aguas
servidas sobre o talude

Fonte: autor (2017)



FIGURA 52- Mapa do setor de risco geomorfologico do bairro Alto da Alegria
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5.6 Areas de Risco do distrito do Caldas

O Distrito do Caldas apresenta uma populacéo residente de 4.046 habitantes, equivalente a
8,3 % da populacéo total do municipio de Barbalha. Como a area é rural, 0 modo de ocupacdo se
torna parcialmente planejada somente na sede do distrito, nas outras localidades, que na totalidade,
sdo sitios, 0 modo de ocupagdo é espontaneo. O padrdo das edificacfes é de alvenaria e de taipa,

que variam de pequeno a médio porte.

O distrito est4 localizado em uma area de protecdo ambiental-APA%. A APA da chapada do
Araripe foi criada em 04 de agosto de 1997, Essa unidade se estende por uma area de
aproximadamente 1.063.000 hectares, ocupando um perimetro de 2.658,55 km. Ela representa a
terceira maior APA brasileira e a segunda da regido Nordeste em extens&o territorial. Estende-se
por trés estado Nordeste: Cearé (47%) Pernambuco (36%) e Piaui (17%) (NASCIMENTO, 2013).

Assim, de acordo com Brasil (1997), para o estabelecimento de uma APA existem permissivos e
restritivos. Entre as principais restricdes e proibi¢es quanto ao uso da APA chapada do Araripe e

que deve ser aplicado no distrito do Caldas sao:

I- Implantacdo de atividades industriais potencialmente poluidoras, que impliqguem danos ao

meio ambiente e afetem os mananciais de agua;

II- Realizacdo de obras de terraplenagem e a abertura de canais, quando essas iniciativas
importarem alteracdo das condicbes ecoldgicas locais, principalmente nas zonas de vida

silvestre;

I11- Exercicio de atividades capazes de provocar acelerada erosdo, o assoreamento das colecdes

hidricas ou o0 comprometimento dos aquiferos;

IV-Exercicio de atividades que impliqguem matanca captura ou molestamento de espécies raras

da biota regional;

V- Despejo, nos cursos d'égua abrangidos pela APA  , de efluentes, residuos ou detritos,

capazes de provocar danos ao meio ambiente.

®As APAs sdo areas geralmente extensas com certo grau de ocupacdo humana, dotadas de atributos bidticos e
abidticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populagGes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupagdo e
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais em area publicas ou privadas (ICMBIO, 2013).
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Com relagdo ao relevo desta area, é tipico de area sedimentar do tipo chapada, com topo
plano e limitado por escarpas ingremes. Quanto a hidrografia, ha uma alta concentracdo de aguas
como exutorios naturais que ressurgem formando cursos de agua. A recarga desse sistema €
realizada através das drenagens existentes e pela precipitacdo pluviométrica direta na area de
afloramento (COGERH, 2009). Os taludes sdo ocupados principalmente por uma vegetagédo

arbustiva, com alguns elementos arboreos.

No tocante as caracteristicas geologico — geotécnicas, o distrito esta inserido na formacéao
Santana e formacgdo Arajara, a primeira segundo Mont’Alverne (et al., 1996) é constituida por
folhelhos cinzas, castanho-escuros e negros, calciferos, laminados, calcarios cinza-claros e creme
argilosos, bancos de gipsita e anidrita, com intercalacdes de folhelhos cinzas e verdes, e um

horizonte carbonatico contendo fésseis de peixes. O segundo apresenta arenitos finos e siltitos.

Quanto aos solos, ha no topo da chapada do Araripe a presenca de Latossolo Amarelo
distrofico com textura argilosa bastante porosa. Na por¢do mais escarpada do talude encontram-se
Neossolo Litolicodistrofico com textura arenosa média e argilosa. Na parte mais baixa do distrito

sobre um relevo plano e suavemente ondulado, encontra-se o Argissolo vermelho- amarelo.

5.6.1 Setor de risco do distrito do Caldas

Diante das condi¢Ges geoambientais e da relagdo dos moradores com o uso da terra, na
localidade foi mapeado 01 setor de risco, em um pequeno ndcleo urbano, localizado no Sitio
Riacho do Meio, denominado de Setor de Risco 15, que pode ser observado na tabela 11 e na
figura 54. Este setor apresenta dimensdes em torno de 250 m? com taludes em torno de 8 metros
de altura e declividade maior que 75%. O risco no setor esta associado a ocupagdo muito proxima
a base do talude o qual € mais alto que a cumieira das casas, deixando-as sob risco alto de

atingimento (Figura 53A).

Dentre os agravantes que podem comprometer a estabilizacdo do setor, foi identificado
apenas a pouca vegetacdo na base do talude, devido a retirada de material para ampliacdo dos
quintais, deixando a base sem sustentacdo e 0 solo exposto, vulneravel a processos exdgenos
(figura 53B); porém o risco € agravado pelo fato dos moradores criarem um patamar no talude
para assentamento de caixas de &gua, que, além de apresentar risco de queda devido a sobrecarga,

h& o risco devido a vazamentos, 0 que agrava a situacdo do risco na localidade (figura 53C).
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Estdo vulneraveis neste setor um total de 15 residéncias sendo que 06 estdo ameacadas de
atingimento por conta da proximidade com o talude. Desta forma diante dos fatores de
suscetibilidade e vulnerabilidade, o setor se enquadra num grau de risco alto-R3, por oferecer

prejuizo econdmico e risco de vida as pessoas que residem nesta area.

TABELA 11 — Sintese dos setores de risco do Distrito do Caldas

Setor de Grau de N° de casas N° de casas N° de casas N° de casas  N° de casas
Risco (SR) Risco (R*) do setor Ameacadas  p/Remocéo Destruidas ~ Removidas
SR 15 R2 16 06 - - -

Fonte: organizado pelo autor (2017)

FIGURA 53- (A) Ocupagdo muito proxima do talude sob risco de atingimento (B) Base do talude
sem sustentagdo e sem protecdo vegetal (C) Caixa d’agua assentada no talude sob risco de queda e
atingimento de moradia

Fonte: autor (2017)



FIGURA 54- Mapa de risco geomorfoldgico do Sitio Riacho do Meio - Distrito do Caldas
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6 PERCEPCAO DOS RISCOS SOCIOAMBIENTAIS EM SETORES DE RISCO
ALTO E MUITO ALTO

A percepcdo corresponde a interpretacdo de um signo produzido por um objeto.
Perceber é estar diante de algo que se apresenta, ndo somente através dos olhos, mas também
de outros 6rgdos sensoriais alimentando o sistema cognitivo. Cada pessoa ou grupo social
percebe objetos e fenbmenos a partir do seu cotidiano. Assim, pode-se considerar que cada
sociedade percebe e reage aos riscos de modo diferenciado em funcdo do contexto historico,
cultural, social, politico e econdmico, representada nos diferentes niveis de aceitacdo ou
intolerancia ao risco (FREIRE, 2011).

As pesquisas sobre a percepgdo dos riscos pode ser analisada a partir de duas
vertentes, a primeira de forma objetiva que, segundo Freire (2011), possibilita atribuir valores
e determinar perdas e danos provaveis em determinadas condicGes de ameacas e
vulnerabilidades, podendo, inclusive, ser expresso em termos quantitativos e/ou monetarios.
Na perspectiva subjetiva, onde o risco é analisado como produto das percepgdes e
representacfes de diversos grupos sociais. Ele ndo é medido, mas avaliado a partir dos

processos cognitivos associados as formas de existéncia, da cultura e das historias de vida.

Desta forma, hd uma relevancia da perspectiva subjetiva, pois a partir da percep¢ao, as
decisdes relacionadas aos processos de preven¢do, mitigacdo, ndo devem contar apenas com o
conhecimento técnico e cientifico, mas, também, com a participacdo ativa da sociedade, em
especial da comunidade exposta, para que as decisdes e medidas cabiveis venham a ser mais

eficazes nos processos de gerenciamento dos riscos.

Visando conhecer o nivel de percep¢do dos riscos geomorfoldgicos, foi realizada uma
analise da percepcdo dos moradores dos setores de risco com grau alto (R3) e muito alto(R4),
inseridos nos bairros, Tupinamba (03 setores R3 /01 setor R4), Alto do Roséario (02 setores
R3), Bela Vista (01 setor R4) e Sitio Riacho do meio no distrito do Caldas (01 setor R3). Para

a efetivacdo desta analise foram entrevistados 50 moradores que residem nestas areas.

Quando questionados sobre os motivos que levaram a ocupacdo daquelas areas, as
principais respostas foram: pelo fato da casa ser propria (25%); Unica perspectiva de moradia
(16%); casa de algum familiar (6%) e acessibilidade ao preco (25%).As principais vantagens
de morar nessas areas segundo os moradores foram atribuidas ao fato: da casa ser propria

(16%); tranquilidade do local (53%); facilidade de acesso ao centro (13%) e uma boa
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vizinhanga (9%).Sobre as desvantagens do local os moradores reclamam da: falta de
saneamento basico (16%); medo de deslizamentos (22%); ladeiras (3%); Falta de

infraestrutura urbana (13%) e ndo elencam desvantagem (22%) (Tabela 12).

TABELA 12 — Motivos de ocupacao das areas de risco Alto (R3) e muito alto (R4) do
municipio de Barbalha- CE

MOTIVACAO %
Casa propria 25
Unica perspectiva 16
Casa de familia 6
Precos acessiveis 25
Outros 28
VANTAGENS %
Casa propria 16
Tranquilidade 53
Acesso ao Centro 13
Vizinhanga 9
Outros 9
DESVANTAGENS %
Falta de saneamento 16
Medo de deslizamento da barreira 22
Ladeira 3
Falta de infraestrutura urbana 13
Nenhuma desvantagem 22
Outros 25

Fonte: organizada pelo autor (2017)

A maioria dos entrevistados ndo esconde 0 medo da possibilidade dos riscos de erosao
e deslizamentos. Quanto a este aspecto, eles foram indagados sobre as acbes continuas e
emergenciais executadas por eles durante os periodos de chuvas. Sobre as agdes executadas
pelos moradores, para a reducdo de risco, 5% dos entrevistados construiram muros de
contencdo; 1% joga lixo e entulho com a ideia errdnea de conter a acdo da agua; 1% evitam
escavar o solo; 2% plantam algum tipo de vegetagdo e 20% ndo fazem nada continuamente
para reduzir os risco. Durante periodos de chuva forte, 3% dos entrevistados afirmaram
construir espécies de diques com madeira e sacos de areia para conter a agua; 9% fazem
desvio da agua e 88% ndo fazem nada por ndo conhecerem os riscos causados pela acdo das
chuvas (Tabela 13).
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TABELA 13 — Ac¢des executadas pelos moradores para a reducao de risco

CONTINUAMENTE %
Muro de contencgéo 16
Jogar entulho amenizar
Evita escavar o solo 3
Plantam algum tipo de vegetacdo
Né&o fazem nada 63
Outros 9
PERIODOS DE CHUVA FORTE %
Diques com madeira para conter a agua 3
Desvio de dgua 9
Nada 88

Fonte: organizada pelo autor (2017)

Quanto a percepcdo sobre os responsaveis pelas ocorréncias dos riscos de erosdo e
deslizamentos nesses setores, 25% dos entrevistados afirmaram que 0s responsaveis sao a
propria populagdo; 22% responsabilizam a prefeitura; 3% lixo e entulho langado pelos
moradores; 13% as chuvas fortes; 3% desmatamento e 19% ndo souberam responder (tabela
14).

TABELA 14 — Percepcdo sobre 0s responsaveis pelos riscos geomorfoldgicos

RESPONSAVEIS %
Populagéo 25
Prefeitura 22
Lixo e entulho 3
Chuvas 13
Desmatamento 3
N&o souberam responder 18
Outros 16%

Fonte: organizada pelo autor (2017)

Sobre as sugestdes para resolver os problemas de erosdo e dos deslizamentos na area
de estudo, as principais respostas dos entrevistados foram: remover familias do local (9%);
construir muros de arrimo (31%); orientar os moradores sobre os riscos (9%); realizar
saneamento basico (3%); evitar novas construgdes (3%); construir calgamento (13%) e ndo

souberam responder (18%) (tabela 15).



129

TABELA 15 — Sugestfes para reducdo dos riscos Geomorfologicos

ACOES %
Remover as familias do local 9
Construir muros de arrimo 31
Orientar os moradores sobre os riscos 9
Realizaco de saneamento béasico
Evitar novas construcdes
Construir Calgamento 13
Na&o sabem 19
Outros 13

Fonte: organizada pelo autor (2017)

Todos os setores de risco alto e muito alto do municipio de Barbalha apresentam
ocupacdes desordenadas pela populacdo de baixa renda. Através das entrevistas verificou-se
que a falta de opcdo de moradia, ou mesmo, precos mais acessiveis, sdo fatores que

contribuem para a ocupacédo de areas inadequadas.

Algumas acbes sdo realizadas constantemente pelos proprios moradores, sem
orientacOes técnicas. Segundo Bandeira et al (2016a) para realizar cortes em encostas sao
necessarios cuidados importantes. A inclinagdo adequada de um talude, por exemplo, depende

de fatores, como tipo de solo, altura do talude e cobertura superficial apds o corte.

Sobre o grau de informacdo, observou-se que parcela dos moradores dessas areas nao
tem percepc¢do plena dos riscos no qual estdo inseridos. Grande € a quantidade de pessoas sem
informacdes a respeito das acOes e beneficios que poderiam ser feitos pelo servico publico e
pelos préprios moradores dessas areas.

Uma anélise semelhante realizada nas areas de risco do bairro Pinto Madeira na cidade
do Crato-Ce, também apontou resultados semelhantes. Segundo Bandeira et al (2016a)
observou-se gque alguns moradores receberam dos proprios gestores publicos a doacdo do
imovel em areas inadequadas para ocupacdo, onde constroem moradias com estruturas
precarias. Nestas areas, verificou-se também que moradores realizam constantemente acfes

como corte no talude sem orientagdes técnicas.

Outro exemplo sobre a percepcéo dos riscos foi a realizada na area de dunas do bairro
Tabuda localizado no municipio de Caucaia-Ce, onde se verifica uma aceleracdo do
parcelamento de terras e arruamentos, provenientes da expansdo da sede municipal. Segundo

Costa (2016), para todos os moradores do local esta ndo € uma area que lhes oferece riscos de
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desastres naturais, 0 que mostra que eles sentem-se confortaveis em relacdo a este tema,
apenas uma pessoa relatou que sofreu danos em sua residéncia, sendo necessario refazer o

telhado da casa em decorréncia da acdo do vento.

De acordo com Souza e Zanella (2009), sao identificados quatro comportamentos frente
a situacdes de risco: a) o risco ndo € percebido; b) o risco é percebido, mas € aceito de forma
passiva; C) o risco é reduzido mediante uma atitude positiva; d) o risco leva & mudancga ou a
uma transformag&o no uso do solo. Dessa forma verifica-se que em Crato e Barbalha o risco é
percebido mais é aceito de forma passiva. Em Caucaia a populacdo se enquadra no caso em que
risco ndo € percebido, onde, os individuos ndo tém consciéncia da ameaca, pois julgam sua

manifestacdo ou seus efeitos pouco provaveis.

Voltando ao contexto da percepcdo dos riscos em Barbalha, a chuva € o principal
agente deflagrador do risco, porém, acdes que para 0os moradores parecem simples, podem
comprometer a estabilidade dos taludes, intensificando o risco, como langamento de lixo,
entulho e aguas servidas nos taludes. Neste sentido € importante a transferéncia de
conhecimentos para comunidade sobre as medidas preventivas. As medidas preventivas é uma
das maneiras mais eficazes para estabilizar e/ou amenizar o risco de &reas muito vulneraveis.

Algumas medidas preventivas sdo organizadas em dois tipos: estruturais e ndo estruturais.

De acordo com Gomes et al (2012) as medidas estruturais estdo associadas as obras de
engenharia que, em geral, tem um custo muito alto, tais como obras de contengéo de taludes,
implantacdo de obras de drenagem, reurbanizacdo de areas. Estas obras nem sempre a
prefeitura dispde de fundos ou esta disposta a realizar. As medidas ndo estruturais se referem
as de acBes politicas publicas voltadas ao planejamento do uso do solo e o gerenciamento,

como: zoneamento geoambiental, planos preventivos de defesa civil e educacdo ambiental.

Acles ndo estruturais sdo necessarias para transmissdo de informacfes de como
prevenir o surgimento de areas de risco, incentivando assim as praticas socioeducativas para
as pessoas da comunidade que sdo as que convivem diariamente com esses problemas.
Durante a realizacdo desta pesquisa, como uma maneira de promover a educagdo ambiental e
transferir informacdes, foram distribuidas cartilhas informativas sobre riscos em encostas e
salde ambiental (Figura 55). Segundo Bandeira et. al. (2016a) com esse tipo de acdo, a
informagdo é disseminada, gerando condi¢Ges de mudanca de comportamentos relacionados

ao meio ambiente para que 0s danos a saude da populacdo e a0 meio ambiente Sejam
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minimizados. Ao todo foram distribuidas 100 cartilhas para 50 moradores dos setores de risco
alto e muito alto.

FIGURA 55- llustracdo das capas das cartilhas de riscos em encostas e cartilha de salude
ambiental

Fonte: autor (2017)

A falta de politicas publicas voltadas para habitacdo, principalmente nos centros
urbanos, tem favorecido o surgimento e crescimento de areas de risco. Além das acdes ndo
estruturais também sdo importantes as agdes estruturais, como obras de estabilizacdo de

encostas, esgotamento sanitario, sistema de drenagem e coleta de lixo.

A partir das entrevistas e informacfes técnicas obtidas e observadas no campo, pode-
se perceber que essas comunidades apresentam problemas socioambientais, que vem sendo
intensificado ao longo dos anos. As condi¢des precarias revelam a falta de planejamento
urbano e auséncia de politicas publicas que poderia ser mais efetivas na mitigacdo dos

impactos vividos constantemente pelos moradores dessas areas de risco.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou 0 mapeamento das areas de risco
geomorfoldgicos no municipio de Barbalha-CE. Com o adensamento populacional e expansdo
urbana da cidade, evidenciou-se uma falta de planejamento de uso e ocupac¢do do solo,
principalmente em areas impréprias como encostas com declividade bastante acentuada No
municipio ndo ha conhecimento de uma politica local que trate de prevenir, reduzir e orientar
a populacdo a respeito de riscos geomorfologicos. Na maioria dos casos identificados, 0s
maiores prejudicados nos eventuais desastres naturais foram as pessoas menos abastardas
economicamente que ndo possuem condicGes ideais de moradia, ficando a mercé das precarias

condig¢des urbanisticas da cidade.

Foram identificados e mapeados quinze setores de risco, distribuidos em cinco bairros
e um distrito, onde foram classificados nos mais diversos graus, conforme os critérios de

determinacdo dos graus de risco proposto pelo ministério das cidades.

No bairro Tupinambéa foram mapeados sete setores de risco, denominados setor 1-
Risco alto (R3); setor 2- Risco médio (R2); setor 3- Risco muito alto (R4); setor 4- Risco
médio; setor 5- Risco alto-(R3); setor 6- Risco alto e setor 7- Risco baixo (R1). Bairro Alto
do Rosario foi mapeado dois setores de risco, sendo eles o setor 8- Risco alto(R3) e o setor 9-
Risco alto (R3). No bairro Bela Vista mapeou-se dois setores, o setor 10- Risco muito alto
(R4) e o setor 11- Risco médio (R2). No bairro Santo André foi mapeado também dois
setores de risco, Setor 12 e 13 ambos com risco médio (R2). No bairro Alto da alegria foi
mapeado apenas um setor de risco, o setor 14- Risco médio (R2). Por ultimo o setor de risco-
15 com grau de risco alto (R3) localizado no Sitio Riacho do Meio pertencente ao distrito do
Caldas.

Os fatores de suscetibilidade identificados nos setores de risco foram processos
erosivos como, sulcos, ravinas severas e vogorocas, além de movimentos gravitacionais de

massa do tipo planar e creep.

A grande maioria dos setores de risco mapeados tem como causas e agravantes da
instabilidade dos taludes, a declividade e altura, que sdo intensificados pelos agentes
deflagradores como: langamento em superficie de &guas servidas e instalagdo de fossas
drenantes; lancamento de lixo e entulhos no talude; auséncia de canaletas de drenagem; calhas

e telhados direcionados para a encosta; residéncias de portes variados que exercem sobrepeso
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na crista dos taludes; retirada de material da base dos taludes para construcdo; cultivo de
espécies que favorecem a instabilidade do talude, como bananeiras, por exemplo; retirada de

vegetacdo que recobre os taludes deixando o solo exposto a agentes externos entre outro.

As chuvas também sdo um elemento natural que preocupa essas areas Visto que nos
estudos pluviométrico o municipio se destaca altos indices de precipitacdo. Nos setores de
risco alto e muito alto, as chuvas e os agentes deflagradores sdo fatores preocupantes,visto
que a grande maioria ja apresentou eventos recorrentes relacionados a erosdo e deslizamento
com perdas econdmicas. Nos setores de risco medios e baixos esses fatores também devem
ser considerados visto que algumas areas ja sdo naturalmente instaveis, e se ndo houver um
controle técnico adequado e mitigacdo dos riscos, essas areas poderdo evoluir para grau de

risco elevado e futuramente poderé causar perdas materiais € humanas consideraveis.

Ainda sobre os setores de risco alto e muito alto, a maioria das pessoas que ali
residem, decidiram se estabelecer nestes locais pela acessibilidade dos precos das terras e
imoveis, por ja terem casa propria e em muitos casos pelo fato de ser a Unica perspectiva de
moradia. Parte dos moradores reconhecem as desvantagens de morar nesses locais,
principalmente com a falta de infraestrutura urbana, auséncia de saneamento bésico e 0 medo
de deslizamentos. Assim torna-se cada vez mais importante a presenca de agdes estruturais
como, obras de contencdo e ndo-estruturais, com acfes voltadas para a educacdo ambiental.
Evidencia-se desta forma, a importancia de politicas publicas voltadas para reordenamento

urbano no municipio.

Diante do crescimento do municipio de Barbalha e da urgéncia no gerenciamento das
areas de risco, sugere-se para proximas pesquisas no municipio a elaboracdo de instrumentos
que auxiliam o planejamento urbano das cidades. Quando o crescimento de um municipio se
da sem planejamento é muito provavel o surgimento de diversos problemas ambientais.
Dentre os instrumentos recomendados para auxiliar o planejamento urbano destaca-se a Carta
Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo, a qual é produzida através do zoneamento e
classificacdo acerca de sua aptidao frente aos desastres naturais como alagamentos, eroséo,
deslizamentos e outros, possibilitando uma classificacdo e indicacdo quanto aos potenciais

riscos de sua ocupacao futura.

A cartografia geotécnica é entendida como um instrumento que fornece subsidios para
0 planejamento urbano e a gestdo ambiental do territorio. Para Santos (2014) a carta

geotécnica &€ um documento cartografico que informa sobre o comportamento dos diferentes
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compartimentos geoldgicos e geomorfolégico homogéneos de uma &rea frente as solicitacoes
tipicas de um determinado tipo de intervencgdes, e complementarmente indica as melhores

opcdes técnicas para que essa intervencgdo se dé com pleno sucesso técnico e econdémico.

Muitos municipios brasileiros ja tém sua Carta Geotécnica elaborada através de apoio
financeiro do governo federal. No estado do Ceara, s6 0 municipio de Caucaia teve sua Carta

Geotécnica de Aptidao a Urbanizagdo concluida em fevereiro de 2013.

Sabendo-se que a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo subsidia tecnicamente
medidas de urbanizacdo e de parcelamento de terrenos, orientando os municipios a tomarem
medidas para ocupar adequadamente seus terrenos e determinando as areas onde 0s
parcelamentos urbanos ndao devem ser realizados, assim como as areas que somente poderao
ser ocupadas mediante diretrizes geotécnicas adequadas, recomenda-se a elaboracdo desta
Carta para os municipios da Regido do Cariri, visto que hd uma tendéncia de crescimento do

namero de loteamentos na Regido.

A busca pela sustentabilidade para o desenvolvimento urbano deve ser a meta de todos
0s municipios, principalmente aqueles que apresentam problemas de instabilidade geologico-
geotécnica e para isso ser alcancado é fundamental a interacdo entre os 6rgdo municipais,
estaduais, federais, instituicbes de pesquisas, universidades e da populagdo da regido.
Perceber os problemas é o primeiro passo para a mudanca de comportamento e a transferéncia
de conhecimento para o corpo técnico e para a comunidade é a parte essencial do processo de
gerenciamento de areas de risco. A comunicacdo direta com a comunidade permite a
formacdo de novos valores e mudanca de comportamento frente aos riscos existentes no
ambito local, além de estimular o desenvolvimento de novas percepcdes da realidade no
cotidiano.
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ANEXO

FICHA 1 - SINTESE DA LOCALIDADE

IDENTIFICACAO DA LOCALIDADE
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Localidade/codigo:

Bairro:

Municipio:

MicroRegido:

Técnico responsavel:

Lider comunitario/ OP:

CARACTERIZAGCAO GERAL DA LOCALIDADE

Modo de Ocupagéo

Estagio da Ocupacao

Padréo das Edificacdes

(') — esponténea (informal)

() — consolidada

() - alvenaria

() — planejada (formal)

() —inconsolidada

() - taipa

() — parcialmente planejada

( ) — parcialmente consolidada

() — madeira ()outros materiais

Relevo

Hidrografia

Vegetagdo no taludes

() —interflGvios de topo plano

() —rede fluvial esparsa

() — vegetacéo esparsa

(') — interflavios de topo agugado

() - rede fluvial densa

() — vegetacdo rasteira natural

() —alvéolos ( ) —alta concentragdo de aguas ( ) —graminea
( ) —morros () - nivel freatico alto (cacimbas) () —capim
() —colinas () — canais retilineos ( ) —arbustos

( ) — anfiteatro (microbacia aberta)

( ) — canais meandrantes

() — arvores de grande porte

( ) —planicie alagavel

()-

() — bananeiras

CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Tipo de Litologia

Texturas e Estruturas dos Solos

Estabilidade das Encostas

()—FmExu

() — alta permeabilidade

() — encosta estavel

( ) —Fm Arajara

() — baixa permeabilidade

() — evidéncias de deslizamento

( ) — Fm. Santana

( ) —estratificacdo horizontal

() —evidéncias de erosdo

() — Fm. Rio da Batateira

() — falhas/fraturas/xistosidade

() — evidéncias de solapamento




( ) — Fm. Missdo Velha () —crosta / blocos lateriticos ()- sem evidéncias de processos
() — Colavios () — matacdes de rocha ()-
() —Solo arenoso (aluvido)
SINTESE DOS SETORES DE RISCO
Setor: Grau de N° de casas do N° de casas N° de casas N° de casas N° de casas
Risco: Setor Ameagadas* p/ Remog&o* Destruidas Removidas
e - indicadas para cadastro e monitoramento
FICHA 2- SETOR DE RISCO (AVALIACAO DE RISCO) (CHECK LIST)
Assentamento: SETOR:
Municipio Bairro: Regido: RISCO:
Técnico responsavel: Data: / /

FATORES DE SUSCETIBILIDADE (*)

Tipos e caracterizagdo dos processos atuantes

) —Deslizamento planar em solo sedimentar

) — Deslizamento Planar em solo residual

) — Deslizamento rotacional em solo sedimentar

) — Deslizamento Rotacional em solo residual

) — Deslizamento em aterros

) — Deslizamento de lixo / entulhos

) — Eroséo em aterros

) — Rolamento de matacdes

) — Eroséo superficial (sulco)

) — Queda de blocos de rocha ou de crostas

) — Eroséo severa (ravinas profundas/vogorocas)

) — Sem evidéncias de processos destrutivos

~| |~ ~| ~|~|—~

) — Solapamento de solo em margem de corrego

(
(
(
(
(
(
(

),

Causas e agravantes da instabilizacéo

) — Concentragéo de aguas de chuva nos taludes

(

) — Presenga de surgéncias de agua nos taludes

) — Lancamento de &guas servidas no solo

(

() — Ocupacdo de bordas de tabuleiros () - Exploragdo de jazidas em areas ocupadas

() — Ocupacdo de cabeceiras de drenagem () — Sobrecarga de edificacfes de grande porte

() — Taludes de corte/aterro sem prote¢do vegetal () - Lancamento de lixo nas encostas e drenagem
() — Altura dos taludes........cc.vvevvrsrveen m () — Langamento de entulho nas encostas e drenagem
(' ) —Declividade dos taludes .............. graus () — Arvores de grande porte na crista dos taludes

(' )— Auséncia / insuficiéncia de microdrenagem () —Concentragdo de bananeiras nos taludes

(

(

) — Presenga de fendas e batentes no solo
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() — Vazamento nas tubulagdes de &gua e esgoto

() — Presenca de fendas e batentes no solo

() — Fossas drenantes proximas as cristas

() — Presenca de fendas e batentes no solo

() - Cisterna / cacimba préximo a crista

() —Recorréncia dos processos

(*) definidos em fungéo das caracteristicas da &rea analisada

FATORES DE VULNERABILIDADE

(' ) — NUmero de edificagdes no setor .................

() — Infra-estrutura / Equip. publicos ameagados

() — N° de edificacbes ameacadas(monitoramento).....

() — Needificagbes removidas

() — N° de edificagbes p/ remogao ..............

() — N° de edificacdes destruidas em acidente

Registros ou relatos de acidentes (dia/més/ano — mortes, feridos, enderecos, tipos de processo atuantes,

volumes, distancias).

Moradias Indicadas para monitoramento (M) e Remogéo (R)

Endereco (rua, n°)

Coordenadas UTM
(GPS)*

FOTOS

(*) Para as moradias que nao constam da Base Cartogréfica utilizar FOTOS DO SETOR



