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RESUMO

O planejamento urbano voltado para apropriacdo de novos espacos, € mesmo a
reorganizacao dos ja ocupados, faz-se de grande utilidade para a implementagdo de formas
de ocupacdo viaveis do ponto de vista da manutencdo do equilibrio ambiental fisico sobre
0 perimetro de expansdo das cidades. Para tanto, a geomorfologia do sitio urbano deve
constituir-se em um dos principais fatores na orientacdo do processo de ocupacdo. Desta
forma, a grande demanda por espacos nas cidades, e a consequente falta de planejamento e
organizacdo para novas ocupacOes por parte do poder publico, justifica a premente
necessidade por estudos de cunho geomorfolégicos dentro do cenério urbano. O
entendimento das caracteristicas morfologicas e dos processos morfogenéticos, além de
andlises acerca da vulnerabilidade das areas urbanas face aos eventos naturais (disritmias
pluviométricas, enchentes, deslizamentos etc.) constitui-se em subsidio fundamental a
compreensdo da dindmica dos componentes do sistema ambiental fisico de um espaco
urbano. A caracterizacdo e avaliacdo dos processos subaéreos em areas de encostas
revestem-se, assim, de grande importancia ao delineamento de politicas de ocupacdo nas
areas de expansdo urbana, tendo na compreensdo dos processos morfodindmicos e suas
interagdes com outros fatores influenciadores do equilibrio dindmico ambiental, um
relevante aspecto para o planejamento do uso do solo urbano e mitigacdo de situacGes
indesejaveis j& instaladas.

Palavras-chave: Geomorfologia urbana, planejamento urbano, erosdo superficial,
movimentos de massa.

ABSTRACT

Urban planning applied to the appropriation of new spaces, and even the re-organization of
settled areas, is of great utility in the implementation of viable occupation patterns
regarding the maintenance of the physical environmental balance within the expansion
perimeter of cities. Therefore, urban sites geomorphology should become one of the main
guiding parameters for space occupation process. According to this perspective, the great
demand for building spaces within cities, and the public agents consequent lack of
planning and organization for such occupation, justifies the urgent need for
geomorphological studies within the urban landscape. The understanding of morphological
characteristics and morphogenetical processes, as well as analysis regarding the
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vulnerability of urban areas in face of natural events (strengthened rainfall inputs, flooding,
landslides, etc.) constitute a fundamental subsidy to the understanding of the physical
environmental system components in an urban space. The characterization and assessment
of sub-aerial processes in hillslope areas thus become of great importance for the
delineation of occupation policies in areas of urban expansion, having the understanding of
morphodynamics and its interactions with other factors that influence the dynamic
environmental equilibrium, a relevant aspect for urban soil planning and mitigation of
undesirable situations already in progress.

Key words: urban geomorphology, urban planning, superficial erosion, mass movements.

1. INTRODUCAO

A ocupacdo de encostas em areas de expansdo urbana no Brasil resulta em grande
parte do processo migratorio rumo aos grandes centros urbanos que, por consequéncia,
intensifica o direcionando dos egressos para as areas desvalorizadas nos centros das
cidades ou periferias de expansédo do crescimento horizontal das mesmas.

Geralmente as unidades morfotopograficas de fécil ocupacdo, como planicies e
terragos fluviais, bem como encostas de baixa declividade, sdo rapidamente apropriadas
para o estabelecimento de formas de ocupacéo de carater residencial ou comercial, ficando
as areas de varzeas fluviais ou de encostas abruptas, representativas de riscos a ocupacao,
para os menos providos de recursos financeiros que encontram nesses locais uma das
poucas, se ndo a Unica, alternativa a ocupacdo no espaco urbano.

Desta feita, a necessidade de apropriacdo de espaco para a moradia, em
concomitancia a caréncia de recursos financeiros, leva os recém chagados a cidade para
areas inadequadas a ocupacao, sobressaindo-se como loci preferenciais as varzeas de rios e
as encostas, 0 que agrava o risco potencial de instabilidade a dindmica de tais ambientes a
partir da alteracdo nas caracteristicas originais das formas e processos dos sistemas de
superficie terrestre em questao.

Os danos verificados em areas de encostas séo evidenciados, por exemplo, pelo inicio
e conseqliente desenvolvimento de processos erosivos na superficie de encostas que,
geralmente, levam a perda de solo e ao assoreamento rapido de calhas de rios, causando a
diminuicdo da qualidade e quantidade da agua que flui nos cursos fluviais. A instabilidade
provocada pela atuacdo antropica pode ainda levar a desastres de grandes propor¢fes no
referente a perda de vidas, quando da ocorréncia de eventos desencadeadores de grande
magnitude, cujas respostas sobre os sistemas geomorfologicos podem se traduzir em
movimentos de massa de grande velocidade e impactos catastroficos sobre as ocupacoes

urbanas.
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A instabilidade de encostas pode ser definida como o grau e freqliéncia de perda de
solo e movimentos de massa a atingir determinada area, os quais sdo problemas para o
desenvolvimento de atividades humanas, ou tém o potencial para influir na decisdo quanto
ao uso da terra das areas de encostas, demandando estudos relativos a instabilidade em
encostas localizadas em zonas urbanas que envolvem nédo s6 uma avaliacéo do significado
da instabilidade, mas também um entendimento da inter-relacdo dos fatores naturais e
sociais controladores da forma na paisagem.

Assim, a identificacdo de processos de instabilidades em ambientes em declive em
areas urbanizadas, principalmente nas periferias das cidades, ratifica a necessidade do
planejamento e manejo ambiental, abarcando ndo so diretrizes voltadas para 0 meio fisico,
mas também considerando o meio social que, em interacdo, compdem 0 meio-ambiente

urbano.

2. OCUPAQAO SOBRE ENCOSTAS EM AREAS URBANAS

As encostas sdo originarias de areas terrosas, rochosas ou mistas quanto a esses
aspectos, mesmo que tenham sofrido a¢des antrdpicas, tais como cortes ou desmatamentos,
dentre outras (IPT, 1991), as mesmas mantém uma superficie natural inclinada presente
nos flancos de morros, colinas e serras (GUERRA e GUERRA, 1997).

A dinamica de processos naturais atuantes sobre as encostas € regida por eventos de
erosdo, transporte e deposicdo de material e, bem como por movimentos gravitacionais e
de transporte de massa. Assim, no processo de retirada de material, seja pela acéo
gravitacional ou através de agentes do transporte de massa, se tem em ambos 0s casos, a
atuacdo de fatores desencadeadores do processo de modelagem das encostas.

E também nas regides tropicais que 0S processos erosivos e 0s movimentos de massa
constituem-se nos principais reflexos da dindmica dos processos fisicos superficiais que,
quando perturbados pelas acdes impetradas pela apropriacdo do solo, intensificam sua
atuacdo sobre as encostas.

Para Farah (2003), sdo diversas as demandas e imposi¢Ges que levam as alteracoes
em encostas urbanas, destacando-se entre elas:

e Retirada da cobertura vegetal natural,

e Movimentacdo de solo e consequentes alteracbes geométricas das encostas,
causando exposi¢cdo de solos profundos ou mesmo alteragfes nas condigdes de
compactagdo a partir da realizacdo de aterros com solos de caracteristicas

diferenciadas dos originais;
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e Alteracdes do regime de escoamento e infiltracdo das &guas pluviais, com
possivel aumento do fluxo concentrada de dguas da chuva;

e Introducdo de fontes de aguas superficiais e sub-superficiais derivadas de
redes de agua e esgotos com vazamentos e fossas negras e sépticas;

e Despejo de materiais que causam sobrecarga sobre as encostas, como lixo
e/ou entulho que, principalmente quando de periodo chuvoso, tornam-se
encharcados e susceptiveis a movimentos por gravidade.

Em zonas metropolitanas brasileiras, tais como as de Belo Horizonte, Recife, Rio de
Janeiro e Salvador, por exemplo, a desestabilizacdo das encostas reflete a ocupacgéo
desordenada dessas superficies nas periferias urbanas. Os processos de desestabilizacdo
iniciam-se com a retirada a cobertura vegetal, sequindo-se da realizacdo de cortes de
taludes para construcdo de casas, prédios ou mesmo abertura de vias de acesso que, com a
ampliacdo e intensificagdo da ocupagdo, levam ao desencadeamento de processos de
deposicao final de lixo e &guas servidas nas encostas (FERNANDES e AMARAL, 1996).

No caso de centros urbanos que possuam areas de fortes declives, espessos mantos de
intemperismo e que estejam em processo de desmatamento, além de um regime de chuvas
com altos indices pluviométricos concentrados em determinada estacdo do ano (caso de
Recife, no outono/inverno e Rio de Janeiro no verdo, por exemplo) os problemas de
instabilidade sdo agravados, criando areas potenciais a processos de degradagdo dos solos
(CUNHA e GUERRA, 1996).

Apesar da intervencdo humana intensa nas grandes aglomeragdes urbanas, que
demandam espacgos para empreendimentos residenciais, comerciais, dentre outros, no
referente a instabilidade acelerada causada por processos erosivos ou movimentos de
massa em areas de encostas urbanas, tais formas de agravo ao ambiente natural, e mesmo
socio-econdmico, também dependem de fatores naturais que predispdem as areas de
encostas & instabilidade (IPT, 1991; GUERRA, 1994; GUERRA, 2003), tais como:

> Caracteristicas Geoldgicas e Pedologicas: diferentes rochas e/ou solos
possuem diferentes resisténcias, alem de caracteristicas estruturais (como, por exemplo,
planos de fraqueza e ruptura) que condicionam maior ou menor estabilidade das encostas;

» Lencol Freatico: a profundidade do lencol de agua influéncia a maior ou menor

susceptibilidade a processos erosivos sub-superficiais ou movimentos de massa;

» Declividade da Encosta: no referente ao gradiente de encosta, ou declividade, os

processos erosivos e deslizamentos sofrem atuacdo dos niveis de inclinacdo de
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uma encosta, uma vez o angulo de declividade influencia na velocidade do
escoamento superficial da agua sobre a encosta e na acdo gravitacional de
material presente na encosta, sendo tal fator de peso maior na avaliacdo de
movimentos de massa;

Comprimento de Encostas: é reconhecido que o aumento do comprimento de
rampa de uma encosta é diretamente proporcional ao aumento da velocidade e
quantidade de material removido pelo escoamento superficial. Assim, as maiores
velocidades do escoamento superficial em encostas mais longas reflete-se em
maior suscetibilidade e consequentes perdas maiores de solo;

Formas de Encostas: constituem-se em fator de relevante influéncia em
processos atuantes na superficie do solo das encostas, uma vez que independente
da declividade e do comprimento da encosta, formas convexo-concavas, por
exemplo, mesmo em encostas curtas, constitui-se em caracteristica morfolégica
propensa ao desencadeamento de erosdo dos solos;

Cobertura Vegetal: atua no sentido favorecer a estabilidade das encostas através
do reforgo hidroldégico e mecénico propiciado pelas raizes, favorecendo a
redistribuicdo da agua de chuva, diminuindo e retardando a infiltracdo desta no
solo, além de propiciar uma melhor agregacdo do solo ao protegé-lo contra o
impacto direto dos pingos das chuvas;

Caracteristicas do Regime de Chuvas: relaciona-se a distribui¢do das chuvas
durante o ano, principalmente quanto ao periodo de maior concentracéo.

conjunto de caracteristicas acima atua na dindmica natural das encostas

sinergicamente, e interativamente, com outros fatores como o0 uso e manejo das areas de

encostas decorrentes do processo de apropriacao dos solos que, geralmente, constitui-se em

fator acelerador de instabilidades nos ambientes de encostas.

3. CAUSAS ANTROPICAS DE INSTABILIDADE EM ENCOSTAS URBANAS

Todavia, a apropriacdo de novos espacos, e mesmo a expansdo de espagos ja

ocupados, através de diversas intervengdes que o homem realiza no ambiente urbano, tais

como: desmatamentos, cortes de talude, aterros, concentracdes de aguas superficiais,

vibracOes etc., caracteriza-se como o fator que atua de forma mais extensa e intensa na

desestabilizacio de terrenos de topografia inclinada nas cidades (GIRAO e CORREA,

2004).
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Na Tabela 1 estdo listadas as principais causas e possiveis consequéncias da

intervencdo antropica sobre as encostas urbanas, conforme o IPT (1991):

Tabela 1. Instabilidade de Encostas Urbanas. Fonte: Adaptada do IPT (1991).

Causas Antropicas Consequéncias

Retirada da Cobertura Vegetal e conseqiiente
exposicéo dos solos;

Concentragio de Aguas Pluviais e Lancamento de Processos Erosivos
Aguas Servidas;

Execucdo Inadequada de Aterro.

Retirada da Cobertura Vegetal e conseqiiente
exposicédo dos solos;

Concentracdo de Aguas Pluviais e Lancamento de
Aguas Servidas; Movimentos de Massa
Vazamentos na rede de Abastecimento de Agua,
de Esgotos e de Fossas Sanitéarias;

Declividade e Altura Excessivas de Cortes;
Execucdo Inadequada de Aterros;

Disposicao de Lixo.

Nos préximos topicos passaremos a caracterizar as causas antropicamente derivadas
de instabilidade em encostas urbanas e as consequiéncias das acdes do homem sobre o

desequilibrio nas areas de encostas citadas na Tabela 1.

3.1. Retirada da Cobertura Vegetal

Apesar da importancia de fatores naturais como a precipitacdo, declividade do
terreno, comprimento da encosta e propriedades dos solos, no processo de instabilidade de
encostas € incontestavel a relevancia da cobertura vegetal como fator natural de grande
influéncia na determinagéo, ou ndo, da ocorréncia de processos erosivos e/ou movimentos
de massa em &reas declivosas.

Constituindo-se na defesa natural do solo, uma vez que ameniza o impacto direto das
gotas de chuva sobre o solo, a cobertura vegetal tem um papel relevante na dispersdo da

agua precipitada, com a consequente diminuicdo das taxas de erosdo por salpicamento
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(splash) e em lencol, bem como incremento das taxas de infiltracdo, ainda que essas
ultimas, quando excessivas, possam desencadear movimentos de massa com planos de
ruptura profundos.

Segundo o Almeida Filho e Ridente Junior (2001), os principais efeitos decorrentes
da presenca de cobertura vegetal como “manto protetor” dos solos em encostas séo:

»  Protecgdo 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 agéo das raizes;

» Aumento da capacidade de retencdo de agua pela estruturacdo do solo por
efeito da producdo e incorporagdo de matéria organica.

A existéncia de cobertura vegetal constituiu-se em relevante fator para a estabilidade
das encostas, pois as copas das arvores, bem como a serrapilheira, promovem um
armazenamento e uma redistribuicdo da precipitacdo pluviométrica, enquanto em
subsuperficie as raizes atuam no solo de duas formas: mecanicamente por meio do atrito e
a fixacdo do material, e hidrologicamente, através da reducdo da umidade a partir de uma
drenagem répida e eficiente (BASILE et al., 2002).

Assim, a retirada de cobertura vegetal tem como primeiro efeito o desencadeamento
da erosdo por salpicamento (raindrop erosion ou splash erosion), atraves da qual as
particulas do solo sdo destacadas pelo impacto dos pingos da chuva e redistribuidas pela
superficie (SMALL e CLACK, 1982).

A cobertura vegetal e a matéria organica na superficie constituem-se em fatores de
controle da infiltracdo, proporcionando altas taxas de infiltracdo, além de permitir uma
maior estocagem da agua em sub-superficie (THORNES, 1980; BASILE et al., 2002). Por
exemplo, o conteddo de matéria organica pode reduzir as taxas de infiltracdo excessivas,
no caso de poros de 1 mm de didmetro, que teoricamente infiltra até 10.000 vezes mais
agua que poros de 0,1 mm de didmetro. Em solos tropicais as taxas de infiltracdo sdo muito
altas, onde se combinam um nivel de armazenamento na zona radicular a uma quantidade
abundante de macro-poros, resultantes da atividade animal; em conseqiéncia, o fluxo
superficial convencional pode ndo ocorrer nunca (THORNES, 1980).

Atividades antropicas que envolvam mudancas na cobertura vegetal e desestruturacao
fisica dos solos, que levem a transformacdes no microclima do solo e nos indices de

decomposigdo organica, tendem a ampliar a velocidade das mudangas nos teores de
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matéria organica, geralmente reduzindo-os, bem como afetando a estabilidade estrutural
dos agregados e a capacidade de trabalho dos agentes bidticos do solo (BRYAN, 2000).

Segundo De Ploey e Poesen (1985) superficies de solos com menos de 2% de matéria
organica sdo freglientemente marcadas por uma menor estabilidade dos agregados e
elevada crustabilidade. A agregacao €, portanto, relacionada mais ao conteddo da matéria
organica que ao conteudo de argila, do ponto de vista quantitativo. Para Greenland et al.
(1975) a turfa ndo tem o mesmo efeito que a matéria organica na estabilizacdo dos
agregados, sendo que menos de 2% de carbono organico (equivalente a aproximadamente
3,5% de matéria organica) torna os agregados instaveis.

Para Morgan (1985) muitos solos contém menos de 15% de matéria organica e um
grande namero, especialmente de areias e solos franco arenosos, tem menos de 2%. Assim,
a eficiéncia da matéria organica como agente de estabilidade dos agregados evidencia-se
em solos mais susceptiveis a erodibilidade, como os solos com alto teor de silte e areia
(WISCHMEIER e MANNERING, 1969).

Mesmo tendo sua reconhecida importancia como agente controlador da estabilidade
em &reas de encostas, a incorporacao dos efeitos da vegetacdo nas analises de estabilidade
de encosta é relativamente recente, tendo sido realizados os primeiros esforgos nesse
campo a partir da década de 1960. Apesar disso, grama, arbustos e arvores tém sido usados
para controlar a erosdo em encostas e para estabilizar cicatrizes de deslizamento ha muitos
anos, conforme Greenway (1987) reportando-se aos trabalhos do engenheiro Pan, em 1591,
quando esse empregou o0 plantio de salgueiros para estabilizar aterros durante a Dinastia
Ming na China. Foi, no entanto, a partir da decada de 1950 que o desmatamento passou a
ser considerado uma das possiveis causas de deslizamentos de terras ocorridos na primeira
metade do século XX nos Estados Unidos, e que a perda do suporte mecanico representado
pelas raizes induzia ao crescimento da frequéncia de deslizamentos (TERZAGUI, 1950;
CROFT e ADAMS, 1950).

Na segunda metade do século XX, os resultados de estudos quantitativos em erosdo
do solo levaram a cobertura vegetal a vanguarda como fator chave na defesa dos solos
contra processos erosivos. Isso foi observado nos estudos que constataram a ocorréncia de
pouca erosdo e movimentacao de terras em areas com uma ampla e densa cobertura vegetal
natural, mesmo sendo tal cobertura de espécies de baixo porte, tais como grama e arbustos,
havendo uma natural resisténcia & degradacéo dos solos, ou mesmo uma menor intensidade
desta (JIONGXIN, 2005). No referente a degradacdo de solos em encostas, Araljo et al.

(2005) destacam, na Tabela 2, a relevancia da vegetacdo como forma de minimizar os
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efeitos da erosdo superficial e de movimentos de massa a partir da existéncia de

determinados tipos de cobertura vegetal.

Tabela 2. Funcdo Protetora da Cobertura Vegetal contra Processos de Degradacdo de
Encostas. Fonte: Adaptada de Aradjo et al. (2005, p. 80).

Degradacao de Encostas

Processos Erosao Superficial Movimento de Massa

Funcéo Protetora da Interceptacdo, contencéo, Reforco, retirada da

Vegetacdo retardamento e infiltracdo umidade, apoio e
arqueamento

Vegetacdo mais Efetiva | Herbaceas, grama e gramineas | Lenhosas, arbustos e

com raizes densas e proximas | arvores com sistema

a superficie; boa cobertura do | radicular forte e profundo;
solo pelas folhagens alta relacdo raizes/ parte

aérea

A questdo de existéncia de cobertura vegetal como fator de redugéo de processos
erosivos € de tal relevancia que motivou projetos de regeneracao natural da flora a partir da
protecdo de areas da ocupacdo humana, como as atividades pecuarias, com fins reducéo de
degradacdo dos solos nos parques nacionais Quedas de Murchison e Rainha Elizabeth,
ambos em Uganda (KEBROM, 2001). Logicamente, em tais projetos é levado em
consideragdo o envolvimento das comunidades que habitam nas &reas afetadas, uma vez
que estas dependem de atividades agropecuarias para sua sobrevivéncia. Para Davidson
(1982) e Greenway (1987), o solo desnudo leva ao desequilibrio do Ciclo Hidrologico em

areas de encostas, conforme a comparacao entre os Esquemas 1 e 2, descritos abaixo:
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Esquema 1. Ciclo Hidrologico em uma encosta sem cobertura vegetal. Fonte: Adaptado de
Davidson (1982) e Greenway (1987). ﬂ
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Esquema 2. Ciclo Hidroldgico em uma encosta com cobertura vegetal. Fonte: Adaptado de
Greenway (1987) e Selby (1993).
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Na Tabela 3, confeccionada a partir de dados da Africa tropical, Goudie (1995)
apresenta indices comparativos da erosdo em trés tipos de uso da terra: 1) manutencdo de

cobertura arbdrea, herbacea ou arbustiva; 2) lavoura; e 3) solo desnudo.

Tabela 3. Escoamento superficial e eroséo sob varios tipos de cobertura vegetal em partes
da Africa. A: Floresta ou gramineas com arbustos; B: Lavoura; C: Solo desnudo ou sob
pousio. Fonte: Goudie (1995).

Localidade Média Encosta Escoamento Erosdo (t. km™)
Anual de (%) Superficial Anual (%)
Chuvas | | |1 1 1 1
(mm) A B C A B C
Ouagadougou 850 0,5 2,5 2-32 40-60 10 60-80 | 1.000-
(Burkina 2.000
Fasso)
Sefa (Senegal) 1.300 1,2 1,0 21,2 39,5 20 730 2.130
Bouake 1.200 4,0 0,3 0,1-2,6 | 15-30 10 126 1.800-
(Costa de 3.000
Ivory)
Abidijan 2.100 7,0 0,1 0,5-20 38 3 10- 10.800-
(Costa de 9.000 | 17.000
Ivory)
Mpwapwa 2.570 6,0 0,4 26,0 50,4 0 7.800 | 14.600
(Tanzania)

Observa-se na Tabela 3 que, apesar da auséncia de dados relativos aos tipos de solos,
a propriedade dos solos, e mesmo ao tipo de lavoura, evidencia-se que sob lavoura, mas
muito especialmente quando a terra fica desnuda, ou sob pousio, os indices de erosdo do
solo sdo de grande magnitude, sendo diretamente proporcional o crescente aumento do

escoamento superficial.
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3.2. Concentracéo de Aguas Pluviais e Langamento de Aguas Servidas

Os efeitos da expansdo urbana sem 0s necessarios condicionantes infra-estruturais
levam, geralmente, aos processos erosivos e movimentos de massa em areas de encostas,
com consequéncias para os niveis de base locais (Figura 01). Por conta do maior
aprofundamento intempérico dos solos tropicais, ap6s a denudacdo, ocupacdo e ampliacédo
de areas construidas e impermeabilizadas, acrescida da considerdvel erosividade das
precipitagdes intensas e temporalmente concentradas, esses sd0 rapidamente

desestabilizados e transportados.

Figura 1. Resultado da concentracéo de aguas da chuva e servidas na encosta localizada na
Rua Camanducaia, UR-02 — bairro do Ibura, sudoeste do Recife. Abaixo, a deposicdo de

material arenoso sobre a superficie da rua (Foto da Comissdo de Defesa Civil do Recife —
CODECIR - 074/2002).

Tendo como fator inicial a ocupacdo, a desestabilizacdo nas encostas evolui a partir
do aumento substancial do volume e velocidade das enxurradas precipitadas em &reas
agora desnudas, levando a concentracdo do fluxo de aguas pluviais e servidas derivadas da
expansdo habitacional e de obras estruturais inadequadas, geralmente decorrentes da falta
de investimentos em servicos de melhoria e ampliacdo da rede de drenagem, ou mesmo
deficiéncias no sistema de drenagem existente como: subdimensionamento da rede ou
direcionamento inadequado das aguas (BOTELHO e SILVA, 2003; EBISEMIJU, 1989;
SILVA, SCHULZ e CAMARGO, 2004; SALOMAO, 1999).

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 24, n° 3, set/dez. 2007 254



Areas de encostas ocupadas e localizadas em perimetros urbanos apresentam maior
susceptibilidade para processos erosivos derivados da concentracdo de A&guas de
escoamento superficial (BITTAR, 1995), principalmente se as encostas forem constituidas
por solos de textura arenosa ou areno-argilosa. Os processos erosivos sao ampliados e
intensificados com a expansdo das areas construidas e, consequentemente,
impermeabilizadas, que levam ao substancial aumento do volume e velocidade do
escoamento superficial.

A concentracdo de aguas pluviais que escoam ao longo de uma encosta propicia o
aumento da energia do fluxo que, em contato com o solo, desencadeia processos erosivos,
inicialmente na forma laminar e, posteriormente a concentracdo do fluxo em incisées no
solo, na forma linear (BITTAR, 1995; GUERRA, 1999). Em encostas que possuam fendas
ou fissuras, as aguas pluviais podem infiltrar-se, diminuindo a resisténcia da encosta,
podendo provocar ruptura de cortes e aterros e, por conseguinte, movimentos de massa.

De acordo com fatores tais como textura do solo, declividade, e umidade antecedente,
a concentracdo de agua derivada de chuvas ou drenagem domiciliar (telhados, aguas
servidas, etc.) em encostas pode levar também & criacdo de faixas de deslizamento em
encostas a partir do desenvolvimento de fendas. Tal processo poderd desencadear
deslizamentos de grande magnitude e graves consequéncias, na dependéncia da velocidade
do processo e da densidade da ocupacao.

Em encostas ocupadas o desencadeamento dos processos supracitados é comum, em
decorréncia das deficiéncias de capacidade e funcionamento, ou mesmo inexisténcia de um
sistema de drenagem superficial adequados nas residéncias, ou mesmo de escoamento
irregulares que se concentram aleatoriamente (Figura 2).

Nas areas urbanas, a situacdo mais comum de concentracdo de aguas pluviais ocorre
através de ruas, galerias, bueiros e, eventualmente, esgotos. Ademais, quando do
lancamento de aguas utilizadas no solo de encostas, tem-se uma infiltracdo continua que
pode levar a saturacdo e consequiente ruptura de cortes e aterros. O problema torna-se mais
critico nos periodos chuvosos, quando por ocasido da concentracdo de chuvas intensas e

prolongadas tem-se uma rapida saturag&o do solo.
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Figura 2. Rompimento de canaleta de despejo de esgoto no topo da vogoroca da Rua
Camanducaia, UR-02 — bairro do Ibura, sudoeste do Recife (Foto da Comissdo de Defesa
Civil do Recife — CODECIR - 04/2004).

3.3. Vazamentos na Rede de Abastecimento de Agua, Esgoto e presenca de Fossas

Os vazamentos e rompimentos de tubulagfes ou canaletas da rede de abastecimento
de 4gua ou esgoto propiciam a saturagdo do solo e a diminuicdo da sua resisténcia,
favorecendo a desestabilizacdo de cortes e aterros. Este fato torna-se mais grave quando a
rede é improvisada pelos moradores, através da instalacdo de canos e mangueiras
clandestinos e, portanto, alocados de forma inadequada.

A ndo continuidade de um fluxo d’agua ao longo de uma tubulagdo superficial por
rompimento impossibilita a chegada da dgua ao nivel de base local, despejando-a ao longo
da encosta, fazendo-a descer através de caminhos preferenciais ou infiltrar-se.

Nessa situacdo é comum aparecerem vazamentos e rompimentos em pontos
diferentes do terreno, configurando uma nova situacdo em relacdo ao fluxo de agua no
interior da tubulacdo, bem como uma rapida saturacdo do solo subjacente a area de
vazamento.

A infiltracdo de &gua no solo, proveniente de fossas septicas, pode originar a
ocorréncia de escorregamentos, devido a saturacdo gradual do solo. Assim, a quantidade de
agua infiltrada em uma encosta varia em funcdo do nimero de fossas e da permeabilidade
do solo. A medida que o nimero de fossas e a declividade da encosta aumentam, a situacao

torna-se mais critica (IPT, 1991).

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 24, n° 3, set/dez. 2007 256



3.4. Declividade e Altura Excessivas de Cortes

A execucao de cortes em encostas para abertura de sistema viario ou para construcéo
de residéncias, apresenta, muitas vezes, inclinacdo e altura excessivas, incompativeis com
a resisténcia intrinseca do material, o que possibilita a ocorréncia de escorregamento (IPT,
1991). Quando o corte atinge o solo de alteracéo (regolito in situ), outros condicionantes,
denominados estruturas residuais da rocha (fraturas e demais descontinuidades), podem
tornar a encosta mais suscetivel a escorregamentos, principalmente, quando esta €

submetida a acdo das aguas.

3.5. Execucdo Inadequada de Aterros

Constituindo-se em obras de dimensdes variadas, os aterros sdo utilizados como
plataformas para edificagdes ou vias de circulacdo ao longo de uma encosta. A acumulagao
de material sobre uma encosta para gerar um terreno aplainado, ou repor material
transportado, € realizada, na maioria das vezes, de forma inadequada, uma vez que ha o
simples lancamento de material sedimentar sobre a superficie inclinada, sem uma
necessaria compactacdo do material, tornando o “pacote” muito susceptivel a erosdo e
mesmo a movimentos de massa (IPT, 1991).

A disposicdo de material para aterros em areas de encostas pode gerar novas vias de
conducdo de agua através de ravinas, ou mesmo redirecionar tais fluxos, levando a ruptura
do préprio aterro a partir do desenvolvimento de processos erosivos. Ademais, na
dependéncia da compactacdo do material depositado para o aterro, a ocorréncia de
ravinamentos e/ou movimentos de massa dependera ainda da exposic¢ao do aterro a chuva
devido a auséncia de cobertura vegetal, que leva ao escoamento da agua e absorcdo da

mesma pelo material depositado (Figuras 3 e 4) (IPT, 1991).
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Figura 4. Cerca de um ano apds a colocacdo do aterro na encosta da Rua Camanducaia
observa-se o desenvolvimento de inimeras ravinas, com indicios de infiltracdo no “pacote”
deposicional, devido a ndo compactacdo, além da incipiente cobertura vegetal
remanescente do plantio (Foto de Osvaldo Girédo - 09//09/2004).

3.6. Disposicao de Lixo

O lixo é um material heterogéneo e de alta porosidade, o que permite sua rapida
saturacdo pela &gua e excessivo aumento de peso, condicionando facilmente seu
escorregamento em areas de encostas. Na dependéncia do material depositado, a
quantidade de agua absorvida e da textura do solo abaixo, 0 escorregamento pode envolver
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apenas o lixo, mas pode também atingir a parte superficial do solo da encosta, conforme se
observa na Figura 5.

Além dos riscos de escorregamento em areas de encosta que passam a servir como
depdsitos de lixo, ha ainda os riscos de ravinas ou vogorocas ja estabelecidas em encostas
passarem a servir também como areas de despejo pela populacdo, numa forma inadequada
de contencdo da ampliagio dessas fei¢des erosivas lineares (SALOMAO, 1999).

A situacdo torna-se mais grave quando o lixo € langado juntamente com as aguas
servidas em linhas de drenagem naturais, gerando um risco potencial de contaminacdo de
mananciais superficiais e sub-superficiais. Assim, além do problema de desestabilizacdo
das encostas, 0s depdsitos improvisados de lixo nas areas de encostas constituem-se em

ameacas preocupantes para a ambiente natural e a satde das populagdes proximas.

Figura 5. O langamento do lixo em &reas de encostas constitui-se em fator desencadeador
de processos erosivos ou movimentos de massa devido a génese de cursos preferenciais
para a agua ou mesmo ao acumulo da mesma ao longo da encosta. Rua Rio Tigre —
Corrego da Areia, Zona Norte da cidade do Recife (Foto da Comissdo de Defesa Civil do
Recife — CODECIR - 06/2002).

4. GESTAO E PLANEJAMENTO VOLTADOS PARA AS AREAS DE ENCOSTAS
A génese de agravos ambientais em encostas no meio urbano depende de variaveis
determinadas pelas condicdes locais, no referente ao meio natural, no caso: solo, relevo,

cobertura vegetal, intensidade e freqliéncia das precipitacfes pluviométricas, como
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também das condicdes introduzidas pelo processo de expansdo urbana, tais como:
edificacOes, esgotamento sanitario e sistema viario.

Apesar dos processos erosivos constituirem eventos naturais, estes se tornam mais
freqUentes e intensos pela apropriacdo do solo derivada de uma rapida e desordenada
expansdo urbana sobre as areas periféricas de grandes cidades que se constituem em polos
de atracdo populacional. Mesmo em solos pouco susceptiveis a degradacéo, esses passam a
desenvolver tais processos em funcdo das fortes modificacbes provocadas pelo
parcelamento do solo, implantacdo de sistemas viarios e da grande mobilizagdo provocada
pelos servicos de terraplanagem, cortes de encostas e aterros, que expdem tanto o solo
superficial quanto o saprolito a degradacéo acelerada. Quanto as condicGes hidrologicas, ja
modificadas pelo desmatamento, essas sdo fortemente alteradas em funcdo da crescente
impermeabilizacdo da superficie.

As caracteristicas naturais das areas de encostas urbanas, a partir do processo de
ocupacdo, passam por profundas alteracdes, observadas principalmente na cobertura
vegetal natural, que é parcialmente ou totalmente devastada ou substituida por construcées.
Do ponto de vista topogréfico, o comprimento das encostas, acrescida a declividade das
mesmas, influencia na potencialidade ao desenvolvimento de instabilidade
hidromorfodinadmica.

A degradacdo ambiental nas areas de encostas presentes no meio urbano de varias
cidades brasileiras, dentre as quais o Recife, evidencia que ao se trabalhar com
diagndsticos ambientais faz-se necessario avaliar o conjunto ambiental, levando em conta
aspectos naturais e sociais, observando-se 0 meio ambiente pesquisado como um todo, bem
como suas inter-relagdes.

A prética do inventario de recursos naturais e aspectos ambientais de forma estanque
ndo cabe mais na atual sociedade, onde entendimentos parciais ndo propiciam uma visao
de conjunto, e como consequéncia, ndo sdo efetivadas acbes voltadas para 0 manejo
adequado de determinadas areas e, quando ocorrem, tem-se decisbes precipitadas e
inadequadas.

Se ndo h& como evitar as ocupacfes nas areas de instabilidade ambiental por conta
das necessidades habitacionais, 0s agentes estatais, representados neste caso pelo poder
publico municipal, devem se preocupar, a0 menos, com a fragilidade potencial das
encostas que sofrem intervencBGes antrépicas, buscando formas de apropriacdo néo

agressivas ao meio natural.
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A demanda por estudos voltados a problematica derivada da degradacéo dos solos em
encostas urbanas evidencia a necessidade do diagndstico e planejamento acerca das acfes a
serem implementadas em tais ambientes. Com relacdo a esse aspecto, faz-se de grande
relevancia a atuacdo do poder publico acompanhando e, eventualmente, interferindo nas
acdes, tendo como eixo norteador o respeito as caracteristicas e a dinamica do ambiente a
ser organizado, ou reorganizado, pelas demandas sociais. Dessa forma, a partir de uma
acao integrada entre o poder publico e a sociedade civil, havera maiores chances de mitigar
provaveis desequilibrios provocados por acBes de ocupagdo de carater extensivo e
intensivo em um ambiente de equilibrio tdo instavel como sdo as areas de encostas.

O planejamento do uso do solo urbano representa peca relevante em politicas de
ocupacdo de novas areas no perimetro urbano, sendo a avaliacdo quanto as areas de risco
de enchentes, processos erosivos e movimentos de massa uma contribuigéo significativa ao
planejamento urbano.

Estudos realizados em cidades de grande, médio ou pequeno porte em todo Brasil,
relativos a processos geomorfolégicos, com énfase para 0s Vvogorocamentos ou
deslizamentos de terras (AB'SABER, 1969; ALHEIROS, 1998; ALMEIDA e GUERRA,
2001; CHRISTOFOLETTI, 1968; GONCALVES e GUERRA, 2001; MARCAL e
GUERRA, 2001), assim como a formulacdo de mapeamentos geotécnicos, estdo
contribuindo de forma valiosa para a compreensdo da dindmica geomorfoldgica das areas
de encostas, sendo de grande valia para os Orgdos publicos municipais visando a
estruturacdo de medidas preventivas, bem como de recuperacdo de espacos degradados e

minimizacao de prejuizos materiais e sociais.

5. CONCLUSOES

Apesar da natural susceptibilidade de determinados ambientes de encostas a
processos de desestabilizacdo, a ocupacdo ou mesmo a exploracdo de recursos naturais em
areas de encostas, vem se constituindo no principal fator modificador e desencadeador da
quebra da estabilidade dindmica das encostas em areas urbanas. Tal instabilidade nas areas
de encostas acelera e amplia 0s processos de degradacgdo, levando a problemas de carater
ndo s6 ambiental, mas também a graves consequiéncias sociais, tendo no substrato rochoso
ou nos solos os variados reflexos da alteracdo provocada pela acdo do homem nessas areas
de topografia inclinada, sobre as quais os processos geomorfologicos de degradacdo da
paisagem se ddo de forma mais acelerada.
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A acdo de apropriacdo dos solos de encostas apresenta conseqiéncias danosas ao
meio ambiente natural, principalmente pelo uso de técnicas inadequadas e por um
desconhecimento da interdependéncia dos processos ambientais, que respondem pelo
equilibrio do meio fisico. Ao desestabilizar o equilibrio morfodindmico das areas de
encostas urbanas através da ocupacdo, faz-se necessario a intervencdo do poder publico,
principalmente o municipal, com vistas a controlar e mesmo monitorar 0s varios aspectos
relativos as formas de ocupacao dessas areas.

A concretizacdo de projetos e pesquisas relativas & minimizagdo de processos de
degradacdo de encostas urbanas, objetiva aplicacOes e atualizagBes de técnicas de manejo
visando a recuperacdo e/ou prevencdo de areas afetadas, bem como a necessaria
capacitacdao de recursos humanos tanto do poder pablico como também das comunidades
diretamente afetadas pela degradagéo dos solos nas reas de encostas.

O planejamento para apropriacdo de novos espagos, € mesmo a reorganizacao dos ja
ocupados, faz-se de grande utilidade para a implementacdo de formas de ocupacéo viaveis
do ponto de vista da manutencdo do equilibrio ambiental natural sobre o perimetro urbano.
Para tanto, a geomorfologia do sitio urbano constitui-se em um dos principais fatores na
orientagdo do processo de ocupacdo. Desta forma, a grande demanda por espagcos nas
cidades, e a consequlente falta de planejamento e organizacdo para novas ocupagdes por
parte do poder publico municipal, justifica a premente necessidade por estudos de cunho
geomorfoldgico urbano.

O entendimento das caracteristicas morfologicas e dos processos morfogenéticos,
além de andlises acerca da vulnerabilidade das &reas urbanas face aos eventos naturais
(disritmias pluviométricas, enchentes, deslizamentos etc.) constitui-se em subsidio a
compreensdo da dindmica dos componentes do sistema ambiental fisico de um espaco
urbano, revestindo-se de grande importancia ao delineamento de politicas de ocupacéo,
tendo na compreensdo dos processos morfodinamicos e suas interacdes com outros fatores
influenciadores do equilibrio dindmico ambiental, um relevante aspecto para o

planejamento do uso do solo urbano.
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