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Resumo: O estudo sobre riscos ambientais vem mais significAncia 4 medida que a
ocupagio dos espagos urbanos vem se intensificando e se adensando consideravelmente.
Estes riscos tém uma relagio direta com os fatores socioecondmicos, pois além das
caracteristicas naturais do espaco, o nivel de exposicio & vulnerabilidade de populagdes
tem grande influéncia para tais situacoes. A drea da bacia hidrografica do rio Paratibe,
localizada nos municipios de Paulista, Abreu e Lima, Olinda, Recife, Camaragibe
e Paudalho estd submetida a diferentes fatores de risco, diretamente relacionados
com o tipo de ocupagio de sctores desta bacia, como encostas interfluviais ¢ leitos
fluviais. Mesmo a bacia tendo grande parte de sua 4rea com ocupagio incipiente, vdrios
pontos estdo sujeitos a processos que podem submeter um considerdvel contingente
populacional ao risco. A partir da andlise de mapas de declividade ¢ altimetria,
conjugados com o mapeamento da drea urbanizada, foi realizada uma andlise das
caracteristicas e das alteragoes impetradas as encostas ¢ aos canais fluviais, que causam, ou
podem vir a causar intensificagdes de determinados tipos de eventos, os quais j& resultam,
e podem agravar, perdas materiais e até de vidas.

Palavras-chave: Riscos Geomorfol6gicos, Sensitividade da Paisagem, Bacias
Hidrograficas.

Abstract: The study of environmental risks is gaining increasing significance as the
occupation of urban spaces has been intensifying and increasing considerably. These
risks have a direct relation with the socioeconomic factors, since besides the natural
characteristics of the space, the level of exposure to the vulnerability of populations has
great influence for such situations. The area of the Paratibe river basin, located in the
municipalities of Paulista, Abreu e Lima, Olinda, Recife, Camaragibe and Paudalho, is
subject to different risk factors, directly related to the type of occupation of sectors of
this basin, such as interfluvial slopes and river beds. Even the basin having a large part
of its area with rare occupation, several points are subject to phenomena, or processes,
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that can submit or submit a considerable population contingent to the risk. From the
analysis of slope and altimetry maps, combined with mapping of the urbanized area, an
analysis was made of the characteristics and alterations of the slopes and river channels
that cause or may cause certain types of events or processes which already result, and can
aggravate material losses and even lives.

Keywords: Geomorphological Risks, Landscape Sensitivity, Hydrographic Basin .

Resumen: El estudio sobre riesgos ambientales viene mds significante a medida que la
ocupacion de los espacios urbanos se estd intensificando y se adentra considerablemente.
Estos riesgos tienen una relacion directa con los factores socioeconémicos, pues ademds
de las caracteristicas naturales del espacio, el nivel de exposicion a la vulnerabilidad
de poblaciones tiene gran influencia para tales situaciones. El 4drea de la cuenca
hidrogréfica del rio Paratibe, ubicada en los municipios de Paulista, Abreu y Lima,
Olinda, Recife, Camaragibe y Paudalho estd sometida a diferentes factores de riesgo,
directamente relacionados con el tipo de ocupacién de sectores de esta cuenca, como
laderas interfluviales y lechos fluviales. Incluso la cuenca con gran parte de su 4rea
con ocupacién incipiente, varios puntos estan Sujetos a procesos que pucdcn someter
un considerable contingente poblacional al riesgo. A partir del andlisis de mapas de
declividad y altimetria, conjugados con mapeamiento del 4rea urbanizada, se realizé un
andlisis de las caracteristicas y de las alteraciones impetradas a las laderas ya los canales
fluviales, que causan, o pueden venir a causar intensificaciones de determinados tipos de
eventos, los cuales ya resultan, y pueden agravar, pérdidas materiales e incluso de vidas.

Palabras clave: Riesgos Geomorfolégicos, Sensibilidad del Paisaje, Cuencas
Hidrogréficas.

INTRODUCAO

No Brasil, a percepgao de risco geomorfoldgico advém da convivéncia com
os processos naturais, sobretudo aqueles desencadeados por fendmenos
climaticos, com énfase para os pluviais, que devido a pressao populacional
nas dreas urbanas ocasionam, eventualmente, desastres/catastrofes, com a
geracdo de perdas e danos sociais, econdmicos e ambientais & populagio.

O planejamento e gestao de riscos geomorfoldgicos tem se consolidado
nos ultimos anos devido a intensificagio de processos erosivos,
movimentos de massa, alagamentos, enchentes e inundagoes em dreas
susceptiveis a tais processos, associados a densas ocupagoes de populagoes
socialmente vulneraveis.

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), as situagoes de riscos
geomorfoldgicos envolvem, em sua maioria, deslizamentos de terra,
alagamentos, enchentes e inundagoes, que decorrem da forma inadequada
de ocupagio de encostas e margens de rios e cdrregos, assim como
pela auséncia de uma rede de drenagem condizente com o escoamento
produzindo quando de eventos pluviais extremos.

Para fundamentar os estudos voltados a riscos geomorfoldgicos em
areas urbanas faz-se necessdrio a organizagao de um arcabougo conceitual
esclarecedor das categorias fundamentais como: desastre natural, risco,
susceptibilidade e vulnerabilidade, a fim de evitar conflitos conceituais e
fortalecer o debate sobre este tema tio recorrente em territério nacional
nas ultimas décadas.

O presente artigo apresenta um breve debate tedrico referente as
categorias presentes na temdtica de risco geomorfoldgico, refor¢ando
os estudos voltados 4 gestao de riscos analisados a partir da proposta
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integrada de sensitividade da paisagem, objetivando contribuir para com
planos gestores eficientes ¢ adequados para as especificidades de cada
ambiente-trecho da bacia hidrogrifica em questao. Por ser um estudo
inicial, o foco serd as caracteristicas topograficas e o uso e ocupagao da terra
da bacia hidrografica do rio Paratibe (BHRP).

Para efeito de estudo, a bacia hidrogréfica analisada est4 inserida no
nticleo urbano da Regiio Metropolitana do Recife (RMR) ¢ engloba 4reas
dos municipios de Paulista, Abreu e Lima, Olinda, Recife ¢ Camaragibe,
mais o municipio de Paudalho, externo a RMR (Figura 1).

O rio Paratibe s6 recebe essa denominagao na confluéncia do riacho
da Mina com o riacho do Boi. Esses rios localizam-se sobre a unidade
de paisagem dos Tabuleiros, estando inseridos nos limites municipais de
Paudalho, Camaragibe e Paulista, em altitudes que podem ultrapassar
110 metros. Com extensio de aproximadamente 18 quilémetros, o rio
Paratibe segue a diregao preferencial oeste-leste até sua desembocadura no
oceano Atlantico (CARVALHO, 2011).

Mapa de localizagao - Bacla Hidrografica do rio Paratibe
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Figura 1
Localizagaio da BHRP na RMR

Os autores.

A BHRP est4 inserida sobre os tabuleiros costeiros dissecados do seu
alto curso até o inicio do médio curso, com pontos de maior altitude
alcangando os 115 metros, estando tal compartimento estruturado sobre
a Formacao Barreiras. A partir do médio curso a morfologia da bacia
sofre alteragoes, apresentando relevo mais dissecado, alternando entre
colinas alongadas/amplas e colinas curtas, estas tltimas apresentando
formas arredondadas de topos convexos, e planicies aluviais. Tais feigoes
derivam da proximidade com o litoral, que sofreu influéncia significativa
da variagao eustdtica do Holoceno, e consequente proximidade com
o nivel de base, que resulta em atuagao maior de processos erosivos

modeladores (CORREA, 2006; ROCHA, 2013).
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As formas geomorfoldgicas presentes no médio curso sao estruturadas
também sobre sedimentos da Formagao Barreiras, além da Formacao
Beberibe e sedimentos holocénicos. J4 o baixo curso estd inserido em
uma planicie flavio-marinha holocénica, com predominio de formas
resultantes de acoes fluviais e variacao eustatica holocénicas. Tal feicao
apresenta uma drea ampla e aberta em dire¢ao ao oceano, semelhante aum
anfi-teatro. Tal variagao topografica favorece o acimulo de 4gua no baixo
curso, o que foi intensificado pelas formas de usos e ocupagoes por sitios
urbanos densamente ocupados da RMR (SUGUIO, 2010).

O regime de chuva na drea da bacia pode sofrer influéncias dos
VCANs (Vértices Ciclonicos de Altos Niveis) entre dezembro a
fevereiro, excepcionalmente em marco, da ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical) entre dezembro e maio ¢ dos DOLs (Disturbio
Ondulatérios de Leste) entre marco a agosto. Outros sistemas
atmosféricos também causam chuva na regiao da bacia como as Brisas
Maritimas, sistema de pequena escala advindo da costa e que pode
adentrar ao continente, e Frentes Frias, ambos de sazonalidade de outono-
inverno (margo a agosto). Tal dindmica resulta em uma média anual que
varia entre 1.800 a 2.200 mm (GIRAO, CORREA; GUERRA, 2006).

O elevado indice pluviométrico, intensificado e recorrente no outo-
inverno, juntamente com as formas de uso e ocupagio da bacia,
respondem pelo desencadeamento de processos erosivos e hidroldgicos
intensificados na BHRP. Deriva-se também destas caracteristicas
pluviométricas, somada as elevadas temperaturas anuais ¢ proximidade
com oceano, a presenga de resquicios da cobertura vegetal original de
Mata Atlantica (Floresta Perenifélia Higrofila Costeira), vegetagio de
porte com grande variagao de espécies, mas que, contudo, encontra-se
pontualmente na BHRP devido a expansao urbana horizontal da RMR.

As caracteristicas litoldgicas, e fitoclimiticas da BHRP resultam em
solos profundos, como latossolos e argissolos, propensos a a¢oes erosivas
e a movimentos de massa, sendo estes intensificados pelo crescente
adensamento ocupacional.

Arcabouco  conceitual das  categorias de risco
geomorfoldgico

O reconhecimento das categorias que fundamentam os estudos
voltados ao planejamento e gestao de areas de risco geomorfoldgico
embasa um debate conceitual objetivando formar uma base
tedrica e, concomitantemente, desmistificando dualidades. Eventos
naturais, desastres naturais, riscos e vulnerabilidade, sao categorias
recorrentemente reportadas na temdtica da prevencdo dos riscos
decorrentes da dinimica superficial, que passaremos a conceituar e
caracterizar.

Um evento natural entende-se como um acontecimento natural, em
que nao sao registradas perdas de cunho sociais e/ou economicas, e
que ocorre em decorréncia da dinAmica do sistema fisico, podendo ser
ativado por agentes internos, COmo movimentos tectOnicos geradores de
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terremotos e/ou tsunamis, ou agentes externos, como chuvas intensas e
recorrentes desencadeadoras de movimentos de massa e/ou inundagoes
(BITTAR, 1995; SILVA et al., 2017).

A categoria desastre natural ¢ definida como um fenémeno natural
que provoca danos/perdas (econdmicas e sociais) devido & forma de
ocupagio e produgio do espago pelas atividades humanas (MOURA;
SILVA,2008). Assim, estes so decorrentes da agao humana, logo, nao sao
eminentemente naturais. Os fendmenos naturais apenas terao impacto
negativo sobre a sociedade na dependéncia de como esta se relaciona com
o ambiente fisico/natural através das formas de usos e ocupagoes da terra.

Portanto, um fenémeno natural estara relacionado a desastres quando
houver a presenca de ocupagdes humanas sujeitas a efeitos dos fendmenos
naturais. A partir deste pressuposto, insere-se A discussao da categoria
de risco natural, como a probabilidade de ocorréncia de um fendémeno
natural em determinada drea, resultando em perdas/danos a populagao
(VEYRET, 2007). Hétu (2003) se refere as areas de risco, como dreas com
a susceptibilidade que determinado fendmeno seja produzido, gerando
danos/perdas em fungao da intensidade e do periodo de retorno.

Para Castro (2000) e Carvalho (2011) o risco ¢ a probabilidade
de ocorréncia do perigo (susceptibilidade de um evento), mais o grau
de prejuizo (vulnerabilidade) (Figura 2). O conceito de risco inclui a
probabilidade de ocorréncia, ou nao, de um evento natural ou derivado
antr(')pico, ea avaliagéo humana quanto aos seus efeitos nocivos/ prejul'zos
(possibilidade de perdas). Neste caso, a avaliagao qualitativa pode ser feita
através da medicao quantitativa de perda e probabilidade de ocorréncia.

Moura e Silva (2008) admitem que os riscos apresentam-se em
duas situagdes: a primeira refere-se a riscos decorrentes de fendmenos
naturais de forte intensidade, porém de curta duragio, mas com a
capacidade de gerar efeitos catastréficos como, por exemplo, terremotos,
tsunamis, erupcoes vulcinicas e furacoes; a segunda trata-se de riscos
decorrentes de danos cotidianos associados a fendmenos naturais sobre
populacoes vulneraveis, como deslizamentos e inundagées urbanas,
ambos recorrentes em ambientes tropicais umidos no Brasil.

Quando da possibilidade da ocorréncia de um evento natural, tido
como perigoso e capaz de produzir prejuizos para o espago fisico e social
onde eles ocorrem, nio sé6 no momento da ocorréncia, mas mesmo a
longo-prazo, tem-se o chamado risco natural, sendo a percepgao do perigo,
resultante da vulnerabilidade natural ¢ humana a eventos geofisicos

(AYALA, 2002; BITTAR, 1995; VEYRET, 2007).
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PERIGO ULNERABILID
RISCO
Figura 2
Fatores geradores do risco
Os autores.

Contudo, o termo “risco natural” tem sido questionado, pois esta
formulagio pode parecer ambigua, uma vez que o risco é necessariamente
construido pela sociedade humana que, por exemplo, ao ocupar 4reas
susceptiveis a eventos naturais, se colocam em vulnerabilidade. Ao
utilizar o termo “natural” enfatiza-se o processo, que estd na origem da
“construgao do risco” por um grupo social (VEYRET, 2007).

Assim, a atua¢io das sociedades humanas constitui-se em uma forma
de aceleracio dos processos das dinimicas naturais, dentre as quais as
relacionadas & dindmica superficial do relevo, uma vez que esta é superada
por agdes intensivas e extensivas praticadas ao ambiente fisico em um
curto espaco temporal quando da apropriacio de terras para usos e
ocupagoes diversas.

Quanto a génese, os riscos naturais podem ser divididos em dois tipos, o
de génese enddégena, quando relacionado as forcas do interior da superficie
terrestre, como terremotos, erupgoes vulcanicas e tsunamis; ¢ de génese
exdgena, quando condicionado por agentes externos, como movimentos
de massa, processos erosivos ¢ fluviais que, neste caso, estao relacionados
com a dinimica geomorfoldgica.

Para Gupta ¢ Ahmad (1999), os chamados riscos de natureza
especificamente geomorfoldgica relacionados a ambientes urbanos, por
exemplo, podem ser avaliados segundo dois grupos:

1) Os riscos associados com a localizagio da cidade, ou parte dela,
no caso se estao em 4reas de encostas, planicies de inundagao, deltas, ou
mesmo em dreas sujeitas a ciclones tropicais;

2) Riscos origindrios ou acentuados pela utilizagio acelerada de
recursos devido 4 dinimica urbana, sendo exemplo a utilizagao de grande
quantidade de dguas subterraneas de aquiferos arenosos com depésitos de
argila quaternaria.

A partir da ocupagio de um determinado espaco, por exemplo, os
para fins urbanos, as interacdes do sistema natural serao acrescidas facetas
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relativas & dinimica social, quando a presen¢a humana leva a aceleragao de
processos e, por conseguinte, as ripidas mudancas processuais de variadas
magnitudes sobre o meio fisico-natural.

Partindo-se deste contexto, o grau de exposicao aos riscos depende de
fatores socioecondmicos a que determinados segmentos das sociedades
estio admitidos (HETU, 2003). As catéstrofes nio estio associadas
simplesmente a fatores geograficos, como a localizagio dos eventos
naturais, mas ao nivel de exposicao das populagoes, em geral mais pobres,
a estes eventos. Logo, ¢ evidente que as populagdes de paises de economia
consolidada e aqueles emergentes ou em desenvolvimento se relacionam
de modo diferente perante as situagoes de risco, devido a disponibilidade
de tecnologia em planejamento e gestao que facilitam procedimentos de
mitigacao de catastrofes/desastres naturais. Ou seja, trata-se de diferentes
vulnerabilidades das populagoes, que se traduzem nao apenas em questoes
geograficas, mas também de organizacao politica, de poder econdémico e
de estrutura social e cultural (CUNHA; DIMUCCIO, 2002).

Quanto a vulnerabilidade, este conceito estd relacionado as condigoes
sociais ¢ ambientais a que as populacoes estao submetidas. Cunico
e Oka-Fiori (2014) afirmam que o conceito de vulnerabilidade ¢ de
extrema complexidade, tratando-se das relagoes humana, fisica e social
e, portanto, deve-se considerar para este aspectos fisico-ambientais,
técnicos, econdmicos, psicol(’)gicos, sociais e poh’ticos. Ou seja, a analise
da vulnerabilidade gera a necessidade de compreensao integrada dos
fen6menos naturais ¢ dos elementos sociais eXpostos a estes (GARCIA;
ZEZERE, 2003).

Desta forma, a vulnerabilidade resulta de estruturas socioecondmicas
que produzem precirias condi¢oes de vida em ambientes insalubres,
sustentando uma situacao de dificil recuperacao. Neste ponto, Freitas
et al. (2012), reforcam que os processos sociais tornam determinadas
populagoes, sobretudo as mais pobres, em condi¢oes de vida e
protegao social precdrias, vulneraveis aos desastres/catéstrofes, e que estas
populacoes tendem a ocupar 4reas de forte susceptibilidade a eventos
naturais como inundag()es e movimentos de massa, o que as tornam mais
vulneraveis diante da ocorréncia de um evento natural, colocando-as em
situagao de perigo, como o resultado da vulnerabilidade natural e humana
diante dos eventos naturais (GIRAO et al., 2013).

Sensitividade da Paisagem aplicada a gestao de riscos
geomorfoldgicos

No Brasil, os riscos naturais estio associados i dinimica climdtica,
que em torno de uma abordagem integrada da paisagem, torna-
se fonte de energia (inputs) para sistemas naturais, desencadeando
processos geomorfoldgicos, tais como, inundagdes ¢ movimentos de
massa, considerados os mais perigosos, intensos € recorrentes em nosso
ambiente tropical tmido.

As inundagoes estio entre os fendmenos naturais mais recorrentes

no mundo, afetando numerosas populagoes (HORA; GOMES, 2009).
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Para Ramos (2013) as inundagdes sio fendmenos hidrolégicos extremos
de ordem natural ou induzidos pelas agdes antrépicas. As inundagoes
caracterizam-se pelo extravasamento de fluxo no canal fluvial devido
ao excesso de precipitagio, e/ou a presenca de qualquer obstrugao que
impeca o fluxo de circular livremente no interior de um canal.

Ja os deslizamentos sao caracterizados como um dos tipos
de movimentos de massa, comuns em ambientes de encostas
tropicais tmidas no Brasil, como resultado da atuagao de processos
geomorfoldgicos ativados, geralmente, por intensas e recorrentes
precipitacdes pluviométricas, sendo tais eventos gerados em diversas
escalas espaciais e temporais, causando prejuizos materiais e,
eventualmente, perdas de vidas humanas (FERNANDES et al., 2001).

Pensando no controle dos riscos geomorfoldgicos, sobretudo devido ao
fato de inimeras comunidades presentes em meios urbanos consolidados
ou em consolida¢io se firmarem ao longo de terrenos alagaveis, de
planicies de inundagao e encostas ingremes, torna-se fundamental uma
abordagem de prevencio e mitigacio que identifique os elementos
distribuidos espacialmente passiveis de gerar distirbios na paisagem,
potencializando os efeitos de inundagdes e deslizamentos. Ademais,
deve-se considerar para tal controle a dinimica climdtica geradora de
eventos desestabilizadores, bem como as atividades antrdpicas voltadas
para formas de usos e ocupagdes.

Para tanto, a perspectiva sistémica fornece um suporte relevante
aos estudos ambientais integrados, baseados na troca de energia e
matéria entre os compartimentos da paisagem, pois tal perspectiva
visa compreender a relagio processo-resposta na dinamizagio do
modelado terrestre, definindo graus de estabilidade e/ou instabilidade
em compartimentos geomorfolégicos. Nesse interim, insere-se a ideia
da sensitividade da paisagem, como a possibilidade de uma determinada
alteracao no controle do sistema ambiental, ou nas forcas aplicadas a
ele, sendo tal alteragiao produtora de respostas sensiveis, reconheciveis,
persistentes ¢ complexas (BRUNSDEN, 2001; CORREA, 2006;
SOUZA, 2014).

Baseando-se em uma abordagem espacial sistémica, Christofoletti
(1999) expde a necessidade da delimitagio de um sistema, para que em
relagao a este possa ser realizada uma analise de sua estrutura e de seu
comportamento. Levando em consideragao esta assertiva, o estudo em
questao considera a bacia hidrogrifica como recorte que possa englobar
diversos aspectos ambientais, sendo eles naturais e/ou antrépicos. Para
Suguio (1998, apud SOUZA, 2014), a bacia hidrogréfica é uma parcela
da superficie terrestre que compreende uma unidade de carater espacial,
ocupada por um sistema de drenagem ou que drena dgua para esse sistema.

Ao pensar em mudangas na evolu¢ao das paisagens, faz-se necessario
compreender o comportamento dos sistemas ambientais, considerando
as modificagdes nas forgas (inputs) aplicadas sob o sistema, além de
mudancas nas caracteristicas proprias do sistema, sejam estas mudangas
de ordem natural ou antrépica (SOUZA, 2014). Nesta perspectiva,
a proposta da sensitividade da paisagem surge como suporte aos
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estudos voltados a mudancas ambientais que desencadeiam disturbios na
paisagem, gerando riscos a sociedade, principalmente as modificagoes em
ambientes urbanos vulneréveis.

A ideia de sensitividade ¢ sindnima de estabilidade da paisagem;
uma relacio entre a for¢a de perturbagio e a forca de resisténcia
(BRUNSDEN; THORNES, 1979). Ou seja, mudancgas nas entradas
(forca de perturbagio), seja por tectdnica ou por eventos pluviais
extremos, desestabilizam o sistema, sendo tais eventos relevantes para o
entendimento das variagdes do comportamento da paisagem. No caso
dos eventos pluviais extremos, como fator-controle, a precipitacio afeta
a natureza, a magnitude ¢ a dinimica do trabalho geomorfolégico em
uma bacia de drenagem (COELHO NETTO, 1998; SOUZA, 2011;
ALMEIDA, 2015).

Assim, entende-se que a for¢a de perturbacio se refere a energia dos
controles do sistema, como a dinimica climAtica, a tectOnica e mesmo
o fator antrdpico. Ja a forca de resisténcia trata-se da capacidade de
um sistema resistir a alteragdes no seu estado inicial apds perturbagao
(BRUNSDEN; THORNES, 1979; MATTOS; PEREZ FILHO, 2004).

Souza (2014) alerta para a distingio entre a forca de perturbagio
e a modificagio na resisténcia do sistema, de modo que, a retirada
da vegetacio de uma drea nao causaria a modificagio no sistema
geomorfoldgico, por exemplo, mas uma alteragio na resisténcia desta drea,
tornando-a sensivel aos processos erosivos. Portanto, a a¢ao controladora
da precipitagio sob uma bacia de drenagem ¢ potencializada pela for¢a
de perturbagao de atividades antrépicas derivadas de formas de usos e
ocupagoes, que contribui para a intensificagio de processos erosivos e/ou
deslizamentos em encostas (dominio interfluvial) e erosio ¢/ou agradacio
nos leitos aluviais (dominio fluvial), devido a0 adensamento de processos
e formas antrépicas que reduzem a forca de resisténcia.

A estabilidade da paisagem ¢ entendida como a capacidade do sistema
manter o seu padrao de organizacio apds ser submetido a disturbios e/ou
mudancas impetradas por forgas de perturba¢oes (MATTOS ¢ PEREZ
FILHO, 2004). Apesar disto, a nogio de estabilidade nao deve estar
atrelada ao estado estdtico, pois a paisagem permanece em constante
transformagdo e renovagio. Desta forma, a estabilidade ¢ relativa e
dindmica. Phillips (2009) refere-se a visao de leigos quanto A paisagem
imutédvel, com exce¢io as mudancas/alteragdes apds catdstrofes/desastres
desencadeados pelas atividades antrépicas.

A paisagem torna-se nao sé mutavel, como tem a possibilidade de
recuperar-se apds perturbacio, mantendo seu padrio pré-perturbagio
ou proximo a ele. Isso diz respeito a resiliéncia, uma das formas de
estabilidade, analisada com base em observagdes, reconstrugoes histéricas,
experimentos e modelos, que avaliam a resposta e a recuperagao do sistema
apos perturbagao (MATTOS; PEREZ FILHO, 2004; PHILLIPS, 2009).
Outra forma de estabilidade ¢ a resisténcia as perturbagées, quando sao
mantidas as caracteristicas estruturais e funcionais inalteradas diante das

forcas perturbadoras (MATTOS; PEREZ FILHO, 2004).
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Para analisar o grau de estabilidade de um sistema atribui-se a existéncia
de limiares, fundamentais para o entendimento das respostas frente a
perturbagdes (PHILLIPS, 1992). A estabilidade ¢ efetiva até um limite
critico, quando ultrapassado, o sistema perde a capacidade de retornar
ao seu estado pré-perturbagio ou de resistir aos disturbios das forcas
perturbadoras.

Desta forma, a sensitividade da paisagem, como a relagio entre a
magnitude de mudanca e resposta a estas mudangas, tem relagao direta
com a existéncia de limiares, pois quanto menor o limiar, maior a
sensibilidade as perturbag¢oes e aumento da probabilidade de sair de seu
estado de estabilidade (THOMAS, 2001; MATTOS e PEREZ FILHO,
2004). Neste ponto, a atribui¢ao de limiares relacionados a sensitividade
da paisagem diante de eventos pluviais extremos e atividades antrépicas
excessivas em determinada drea, torna-se indispensével na identificagao
de areas de risco geomorfoldgico, viabilizando a aplica¢ao da proposta de
sensitividade da paisagem a estes fins.

A sensitividade de um sistema ambiental ¢ definida por suas
particularidades, que influenciarao na sua suscetibilidade a mudangas
e/ou a pré-disponibilidade em absorver os efeitos das forgas
desestabilizadoras (BRUNSDEN, 1993; BRUNSDEN, 2001). De tal
modo, a proposta de sensitividade da paisagem oferece uma analise sobre a
capacidade de mudanca e respostas dos sistemas geomorfoldgicos, baseada
em informagdes de forga e resisténcia; frequéncia, duragao e magnitude
das perturbagoes; estabilidade e resiliéncia, e caracteristicas dos sistemas
(PHILLIPS, 2009).

Portanto, o grau de risco geomorfoldgico pode ser dado a partir da
sensitividade da paisagem. Para Phillips (2009), a evolugio dos riscos
geomorfoldgicos pode ser analisada a partir da evolu¢ao das mudancas/
disttrbios e/ou das respostas dos sistemas geomorfolégicos de acordo com
alguns critérios espaciais e temporais. Para tanto, ¢ necessario conhecer
o comportamento do sistema ambiental e das relagoes entre os seus
elementos.

Deste modo, considera-se, neste estudo, a bacia hidrografica como
objeto de andlise e planejamento para a prevencao e mitigagao de riscos
geomorfoldgicos. A proposta de sensitividade aqui aplicada consistird no
mapeamento da altimetria, declividade e drea urbanizada da bacia em tela,
inter-relacionando estes fatores com intuito de compreender os aspectos
responsdveis por eventos de riscos existentes em partes da bacia, e aqueles
que podem vir a desencadear eventos semelhantes em outros pontos da
bacia.

Dinimica processual em bacias hidrograficas urbanizadas

Segundo Mattos e Perez Filho (2014), para compreender uma bacia
hidrografica como sistema nao se pode realizar estudos isolados de seus
componentes, pois sua compressio se da a partir do entendimento
da relagdo existente entre os elementos que a compde, resultando em
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estruturas, funcionamentos e organizagoes distintas e complexas para
cada bacia, nao sendo, apenas, resultado do somatério destes elementos.

Assim, nao se deve realizar anélises individuais de elementos, pois se
assim for feito nao haverd uma compreensao da bacia como sistema e
unidade complexa, como, por exemplo, analisar processos que ocorrem
nos canais fluviais (dominio fluvial) 4 parte dos processos que ocorrem nas
vertentes (dominio interfluvial), e vice-versa.

Partindo desse preceito de sistema, deve-se levar em consideracao na
analise dos riscos geomorfoldgicos a relacao entre o relevo, tendo como
foco as caracteristicas de suas unidades como topo, encosta e vale; a
litologia ¢ a pedologia, considerando os tipos de rochas e solos e seus
atributos como textura, porosidade, por exemplo; o clima e a dinAmica
climatica, no caso dos ambientes umidos, responsaveis pelos grandes
inputs de energia derivado do consideravel indice de pluviosidade e suas
recorréncias; e a cobertura vegetal e o tipo de uso e ocupagio da terra,
considerando que estes dois ultimos se inter-relacionam a partir dos
processos de infiltragio e escoamento, como também com a condigio
e viabilidade dos usos. Sabe-se que a dgua ¢ o principal modelador do
relevo em d4reas umidas, sendo responsivel pelos principais tipos de
riscos nas areas urbanizadas do Brasil, desencadeando processos erosivos,
movimentos de massa, enchentes, inundagoes e alagamentos.

Para Coelho Netto (1998) a precipitagio é um importante fator, ¢ ao
mesmo tempo aspecto controlador, do ciclo hidroldgico, e atua regulando
as condi¢des geograficas e ecoldgicas de uma determinada drea. Ainda
segundo a autora, a magnitude do trabalho geomorfoldgico da dgua esta
atrelada & quantidade relativa de precipitacio, ou seja, o volume de chuva,
a sua distribuicao temporal, que pode ser em escalas dirias ou sazonais, e
a intensidade das chuvas, razio entre o volume a duracao.

O fluxo hidrico dentro de uma bacia hidrografica, que influencia
na dinimica geomorfoldgica, ocorre basicamente de duas formas: pela
infiltracao e pelo escoamento. A infiltracio da dgua depende das
caracteristicas litoldgicas, pedoldgicas, da cobertura vegetal e do uso e
ocupacdo da terra. A dgua infiltrada flui lateralmente, podendo exfiltrar
nos canais fluviais, abastecer os lengdis fredticos e nascentes, como
também pode sofrer processo de evaporagao, retornando para atmosfera
(GUERRA, 1999).

A 4guaque escoasobre a superficie, seja de forma difusa ou concentrada,
¢ responsavel pela modelagem do relevo a partir dos processos de
morfogénese ¢ morfodinimica, sendo os processos responsaveis pela
alteracio do modelado em 4reas tropicais os processos erosivos hidricos
e os movimentos de massa. Estes processos também estao atrelados
a situagoes de riscos geomorfoldgicos, ji que os mesmos retrabalham
o material superficial, o que muitas vezes resultam em mudangas no
comportamento dos canais. Os processos erosivos originam perda de solo
e feigoes erosivas, as quais podem desestabilizar construgoes direcionadas
a atividades extrativistas, agropecudrias, industriais, residéncias e
comerciais, ¢ contribuem para a deposi¢ao de sedimentos nos canais
fluviais, assoreando-os. Os movimentos de massas, além de originar os
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mesmos efeitos dos processos erosivos, causam também efeitos mais
diretos, como destruicio dos mais diversos tipos de construgdes (com
variados usos) e acidentes envolvendo vitimas, eventualmente fatais
(GUERRA, 1999; GIRAO et al,, 2013).

Todo o material removido pelos processos erosivos e movimentos
de massa tem como destino o nivel de base, que variando de escala,
pode ser o sopé da encosta, o canal fluvial ¢ o oceano. Esse material
ao ser depositado pode afetar a dinimica fluvial da bacia, devido ao
preenchimento verticais e laterais do canal, diminuindo o espago de vazao
dadgua. Como resultado, a 4gua se destina a pontos os quais normalmente
nao eram atingidos.

Contudo, a de se considerar que tais processos s3o normais a dinimica
natural, independente de agoes antrdpicas. No entanto, quando a
ocorréncia se d4 em ambientes ocupados por populagdes, seja ela rural ou
urbana, os efeitos podem ser danosos a ambos (ambiente fisico/natural
e populagio). Com os canais preenchidos o nivel dos rios se eleva ¢ em
momento de maior entrada de energia, como os periodos chuvosos, o
aumento da vazio resulta no extravasamento dos limites normais (leito
maior sazonal) atingidos pelos rios, alcancando o leito maior excepcional

(CHRISTOFOLETTTI, 1980; SUGUIO, 2003).
Procedimentos metodoldgicos

Neste ensaio foram cruzadas informagdes obtidas com o mapeamento e
analises no software ArcGis 9.3, com dados obtidos no trabalho de campo.
O trabalho de gabinete consistiu no mapeamento da 4rea de estudo a
partir da criagio de MDEs (Modelo Digitais de Elevagio), utilizando
dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolugio de 30
metros, obtidos através do programa Brasil em Relevo da EMBRAPA.
De posse dos dados, os procedimentos iniciais foram o preenchimento
das depressoes ¢ a retirada dos picos apresentadas no MDE, utilizando
a ferramenta fill sinks do ArcGis 10.3. Posteriormente foram elaborados
os mapas declividade (usando a ferramenta slope — dentro do médulo
surface na extensio Spatial Analist Tools) e acumulagio de fluxo (através
da ferramenta flow accumulation dentro do médulo hydrology na
extensdo Spatial Analist Tools).

A partir dos dados de declividade, foi possivel analisar os pontos mais
propicios a sofrerem processos erosivos e gravitacionais, assim como as
encostas que tem maior contribui¢ao no fluxo superficial e de sedimentos
devido a maior angulag¢io das mesmas. O mapa de acumulagao de fluxo
nos fornece os pontos onde ha concentragao resultante do fluxo hidrico
superficial, denotando os pontos favordveis a enchentes e inundagoes.
Cruzando essas informagdes com mapas de uso e ocupagio da terra
(elaborados com uso do software livre Google Earth Pro ¢ 0 Arc Gis 10.3),
e com a confirmagio no trabalho em campo, foi possivel apontar os pontos
mais suscetiveis a sofrerem os processos acima mencionados.

O trabalho de campo foi realizado em 17/02/2018 e abarcou pontos
especificados nas figuras do texto. Foram visitados os pontos mais criticos
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previamente analisados durante o mapeamento da area, como pontos de
maior declividade, acumulacio de fluxo e dreas ocupadas com diferentes
intensidades de adensamento. Em campo foram averiguadas ocupagoes
e intervengdes nas encostas, COMO arruamentos € galerias pluviais em
dire¢ao ao vale e intervengdes inacabadas nos canais fluviais.

Avaliacao dos riscos e sensitividade da BHRP

A bacia hidrografica analisada ¢ de pequeno porte, com drea de 118 Km?,
com a maior parte localizada no interior da Regido Metropolitana do
Recife. Possui pouco mais de 50% da 4rea urbanizada (CARVALHO,
2011). Contudo, parte considerdvel da ocupacio urbana ocorre em 4reas
suscetiveis a inundagdes e, em alguns locais, propensos a movimentos de
massa.

No limite oeste da BHRP, em seu alto curso, existem ocupagdes com
fins residenciais em dreas periurbanas, que nao apresentam infraestrutural
vidria e de saneamento bésico em 4reas interfluviais na margem direita do
rio sobre 4reas de tabuleiros (Figura 3), estando tais ocupagoes em bordas
de tabuleiros.

Este tipo de ocupagao de carater residencial demanda vias de acesso que,
invariavelmente, sao criadas a partir de caminhos para transeuntes que,
com a continua utilizagao, leva a selagem do solo e a consequente débil
infiltracio em beneficio da potencializa¢io do escoamento superficial
direcionado, propicio ao desenvolvimento de fei¢oes erosivas lineares
como ravinas e seu estdgio avancado na forma de vogorocas.

De acordo com Brunsden (2011), a génese ¢ evolugio do processo
erosivo atua como forca de perturbacio para tais ambientes, alterando
a forca de resisténcia do sistema, o que pode desencadear alteragao no
mesmo a partir da intensificagao do processo de erosao regressiva, que
pode modificar o nivel de base, criando novos knick point (quebras de
declive) que pode acentuar o processo crosivo.
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Erosao regressiva na borda do tabuleiro em margem de arruamento

(rua dos Mineiros, bairro de Aldeia dos Camards, Camaragibe—-PE)
Os autores.

Em virios pontos de uso residencial do alto curso da BHRP os
arruamentos da localidade sao direcionados 4 encosta, canalizando o fluxo
hidrico, seja de dguas servidas ou dguas pluviais, intensificando o processo
€rosivo a partir do escoamento superﬁcial. Assim, tais vias sao propensas
ao desenvolvimento de feigoes erosivas em decorréncia da concentragao
de fluxo, podendo inviabilizé-las como via a partir do desenvolvimento de
feicoes erosivas que podem comprometer a utilizagao de tais vias.

Entretanto, apesar da baixa densidade ocupacional no alto curso da
BHRP, existem moradias em locais de alto risco, devido a sua posi¢ao
no topo da encosta de tabuleiros, sendo estas localizadas em elevada
declividade e altura, apresentando-se, em alguns casos, no limite topo-
encosta (Figura 4).

Por ser uma drea que vem sofrendo uma intensificagao de sua ocupagao
devido a expansao da franja urbana da RMR, tal ambiente demanda a¢oes
de planejamento e gestio ambiental e territorial antecipadas pelos poderes
publicos constituidos visando a busca da minimiza¢ao da ocupagao destas
areas de fisiografia sensivel a tais niveis e formas de ocupagio, além da
susceptibilidade destes ambientes a eventos erosivos e de movimentos de
massa.
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Figura 4
Moradia no topo da borda de tabuleiro interfluvial no alto curso da
BHRP (rua dos Mineiros, bairro de Aldeia dos Camaris, Camaragibe-PE)

Os autores.

J4 na margem esquerda do curso superior da BHRP, em pontos
onde nio existe uma ocupagio adensada, as bordas tabulares e encostas
ainda estao preservadas, pois estio no interior do perimetro da Estagao
Ecoldgica de Caetés, que proibi a utilizagao da drea para fins residenciais,
minimizando os riscos ¢ também resultando em protecio das cabeceiras/
nascentes de cursos fluviais da bacia em tela.

Enveredando na drea de menor adensamento ocupacional no alto
curso, ¢ na transi¢ao para o médio curso do rio Paratibe, percebe-se
uma mudanca favordvel aos niveis de ocupacio da BHRP, certamente
atrelados aos niveis de declividade, que deixam de ser limitantes para usos
habitacionais (Figura 5). Em dire¢ao 4 foz, ja na transi¢io do médio para
o baixo curso, ocorre um espraiamento de dreas de topografia plana, que
representa uma diminui¢ao da energia fluvial com a intensificagio dos
processos de sedimentagio/deposicao, propicio a ocupagoes.
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Declividade - Bacia do Rio Paratibe
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Figura 5
Mapa de declividade da BHRP
Os autores.

Apesar de majoritariamente espraiada e plana, nessas areas existem
alguns pontos de maior elevagio, como morros, colinas e tabuleiros da
Formagao Barreiras (CPRM, 2013), principalmente nos interflavios da
margem direita. Nesta parte da bacia a ocupagio ocorre sem distingao de
compartimentos, abarcando desde os topos, encostas e planicies.

A ocupacio dos morros, colinas e tabuleiros neste segmento da bacia
do rio Paratibe modifica a for¢a de resisténcia do sistema devido a
perturbacio resultante da retirada da cobertura vegetacio natural (Figura
6) e da progressiva impermeabilizagio das terras decorrente das formas de
usos € ocupagoes.

Estes fatores alteram o processo de interceptagio da chuva pelas
copas vegetais, a fixagio mecinica do solo pelos sistemas radiculares da
vegetacdo e a plena promocio da infiltracio da dgua, favorecendo o
escoamento superficial, que resulta na intensificagao do processo erosivo.
De acordo com Souza (2014), esses processos erosivos, indiferentes do
ponto onde ocorram, podem alterar a sensitividade da paisagem de forma
generalizada, se propagando em virias direcoes, mesmo distante da drea
de origem (off-site).
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Figura 6
Encosta sem cobertura vegetal natural devido ao desmate. (vista da

rua dos Mineiros, bairro de Aldeia dos Camards, Camaragibe—PE)
Os autores.

Eventos naturais recorrentes no médio e baixo curso da bacia em
questao sao as enchentes e inundagdes que, dentre outras consequéncias,
causam assoreamento dos canais como resultado da deposicao do material
erodido dos morros e colinas, assim como intervengdes antrépicas
realizadas em dreas interfluviais que contribuem para potencializa¢ao do
escoamento. Estes eventos comuns na bacia do rio Paratibe atingem tanto
o canal principal como os seus afluentes, como os canais do Fragoso e dos
Bultrins, ambos no municipio de Olinda.

As enchentes e inundagdo, assim como alagamentos, ocorrem
exatamente nos pontos onde hd uma maior acumulagao do fluxo hidrico
e ocupaciao adensada. Estas duas condigoes se interrelacionam, pois
o aumento do fluxo ¢ influenciado pela urbanizagao, ji que ocorre
a impermeabiliza¢iao das superficies e potencializagio do escoamento
superficial. Tais processos ocorrem mesmo em pontos em que a
acumulagao do fluxo nao atinge os niveis mais elevados, destacados pelos
pontos amarelos e azuis no mapa de acumulagao de fluxo (Figura7), o que
decorre da maior interferéncia antrépica.
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Fluxo Acumulado - Bacia do Rio Paratibe
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Figura 7
Mapa de acumulagao de fluxo
Os autores.

Os pontos onde a acumulacio de fluxo acarreta mais transtornos para
a popula¢io ocorrem em dreas em que o nivel de acumulagio atinge
entre 2,8 € 5,4 km” (4rea em azul claro), nas proximidades dos bairros
de Paratibe e Paulista-Centro, ¢ 0,82 ¢ 2.7 km? (4reas em amarelo), nos
bairros de Fragoso e Bultrins, que nao sio os niveis mais elevados, porém
sio os pontos onde existem maior ocupacio das margens e dos leitos
fluviais (Figura 8).

Quanto aos dominios especificamente fluvial dos cursos presentes na
bacia do rio Paratibe, as medidas tomadas pelo poder publico para tentar
sanar os problemas presentes nao apresentam modificagoes significativas
no comportamento do rio no relativo & dinAmica processual que reflete
sobre as formas de ocupagio. Medidas como retificacio e canalizagao
do rio aumentaram a vazio, contudo resultaram em efeitos contrarios,
principalmente quando sio realizadas quebras bruscas na fluidez dos
canais, como no caso do canal dos Bultrins, onde uma inflexio de
90° de trecho canalizado potencializou eventos de inundagoes. Nestes
pontos de inflexdo, dependendo da intensidade da vazio, ¢ normal
haver o transbordamento mesmo quando da ocorréncia de chuvas de
moderada intensidade, atingindo o leito maior excepcional de rios onde,
normalmente existem moradias e/ou eixos vidrios, como ocorre no caso
do canal dos Bultrins.
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Figura 8
Ocupagio dos terragos ¢ leitos fluviais (canal dos Bultrins, rua
Dr. Manoel de Barro Lima, bairro dos Bultrins, Olinda-PE)

Os autores.

As medidas pontuais, como retificagao e canaliza¢ao de canais fluviais,
que aceleram a fluidez, nao alteram de forma significativa os efeitos
negativos resultantes das formas de usos e ocupagées da terra ao longo
de planicies fluviais ¢ mesmo dos interflivios. Efeitos como enchentes,
inundagoes e alagamentos, além de processos erosivos ¢ movimentos de
massa, que constituem eventos naturais, tendem a serem intensificados,
j& que hd um aumento considerdvel da urbanizac¢io, diminuindo 4reas
vegetadas e aumentando dreas impermeabilizadas, o que favorece o
escoamento superficial.

Tendo em vista o que foi abordado, a bacia em tela, apesar de ser
uma bacia de pequena dimensao e no ser ainda densamente ocupada em
seu médio e alto curso, possui vérias caracteristicas naturais e de uso e
ocupacio que ja resultam na susceptibilidade a perturbagéoes do sistema
natural, seja pela prépria dindmica processual implicita a ambiente, seja
pelas formas de usos, que levam a susceptibilidades e vulnerabilidades da
populacio a diferentes tipos de riscos.

Diante do exposto, foi visto que a andlise da sensitividade da paisagem
¢ uma ferramenta que pode auxiliar no estudo de 4reas propensas a
risco, pois a mesma baseia-se na percepciao dos processos e formas de
variados aspectos naturais e antrépicos. Desta forma, buscou-se com essa
andlise caracterizar o espaco sistemicamente, considerando interagoes
de processos naturais e antr(')picos, em que tais interagdes promovem
uma dinimica processual da paisagem, sendo tal anélise util para agoes
de planejamento e gestdo ambiental e territorial voltadas para bacias
hidrograficas inseridas em ambientes urbanos em expansao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos sobre risco se tornam cada vez mais relevantes no processo
de anilise socioambiental, principalmente ao considerar as demandas
ocupacionais de ambientes urbanos. A expansio urbana nas grandes
cidades brasileiras, e mesmo nas regioes metropolitanas, pressiona o meio
ambiente fisico-natural, potencializando as consequéncias dos fendmenos
climaticos, sobressaindo-se os pluviais extremos, transformando-os em
eventos naturais geradores de eventos geomorfoldgicos intensificados
promotores de perdas materiais e, eventualmente, de vidas humanas.

Dentro da perspectiva da anélise do estudo do risco natural,
a sensitividade da paisagem ¢ uma “ferramenta” facilitadora na
compreensao ¢ avaliagio do risco, jo que a partir de uma andlise
conjuntural das caracteristicas de uma determinada bacia hidrogrifica
pode-se alcangar como resultado a identificagao do comportamento deste
ambiente a partir de suas caracteristicas naturais ¢ do uso e ocupagio
da terra que se faz destes. Para tanto, o entendimento das dinimicas
processuais inerentes tantos ao dominio fluvial quanto o interfluvial,
adicionando-se o componente perturbador destas relacionadas com as
agoes antropicas decorrentes de variadas formas de ocupagoes se faz
necessdrio.

No estudo em questao foram avaliadas as caracteristicas topograficas
da BHRP e as formas de uso e ocupagao da terra, que resultaram no
reconhecimento de que ha dreas no perimetro da bacia hidrografica
€ questao que estao sujeitas a determinados tipos de riscos, como
erosao acelerada, movimentos de massa, enchentes e inundagio. Por fim,
observou que as medidas efetivadas pelo poder publico sao de carater
paliativo, as quais, devido a agdes pontuais, nao resolvem de forma efetiva
os problemas existentes, ¢ desconsideram a dinimica processual dos
ambientes fisico-naturais.
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