UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM GEOGRAFIA

ANNITAVICENTE NEVES

Barreiras provocadas por deslizamentos induzidos pelas chuvas extremas em

janeiro/2011, Nova Friburgo (RJ): repercussdo e impactos socioambientais.

Orientacdo: Prof® Dr2 Ana Luiza Coelho Netto (IGEO/UFRJ)

Prof® Dr° Leonardo Esteves de Freitas (UFRJ)

Rio de Janeiro
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM GEOGRAFIA

ANNITAVICENTE NEVES

Barreiras provocadas por deslizamentos induzidos pelas chuvas extremas em

janeiro/2011, Nova Friburgo (RJ): repercussao e impactos socioambientais.

Rio de Janeiro
2019



ANNITA VICENTE NEVES

Barreiras provocadas por deslizamentos induzidos pelas
chuvas extremas em janeiro/2011, Nova Friburgo (RJ):

repercussao e impactos socioambientais.

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em  Geografia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em

Geografia

Aprovada em 08 de julho de 2019

Prof2. Dr2, Ana Luiza Coelho Netto - Orientadora (PPGG/UFRJ)

Prof. Dr°. Leonardo Esteves de Freitas - Orientador (UFRJ)

Prof2. Dr2 Ménica dos Santos Marcal (PPGG/UFRJ)

Prof°. Dr°. Marcos Barreto de Mendonca (UFRJ)



FICHA CATALOGRAFICA

Neves, Annita Vicente.

Barreiras provocadas por deslizamentos induzidos pelas chuvas
extremas em janeiro/2011, Nova Friburgo (RJ): repercussao e impactos
socioambientais./Annita Vicente Neves - Rio de Janeiro: UFRJ/PPGG, 2018.
p. 71

Dissertacdo (Mestrado em geografia)- Instituto de Geociéncias/IGEO —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Orientador: Prof® Dr® Ana Luiza Coelho Netto (IGEO/UFRJ)
Prof° Dr° Leonardo Esteves de Freitas (UFRJ)

1. Barreiras temporérias 2. Inundagdes 3. Fluxo de detritos. I. Coelho
Netto, Ana Luiza Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro, PPGG. IlI.
Titulo.




RESUMO

NEVES, Annita Vicente. Rio de Janeiro, 2019. Barreiras provocadas por deslizamentos
induzidos pelas chuvas extremas em janeiro/2011, Nova Friburgo (RJ): repercussédo e
impactos socioambientais. Dissertacdo (Mestrado em geografia) - Instituto de

Geociéncias/IGEO — Universidade Federal do Rio de Janeiro.

InundacGes e enxurradas sdo eventos recorrentes do sistema fluvial, porém, quando se soma
deslizamentos, a magnitude do evento é amplificada. O desastre socioambiental de 2011,
onde chuvas extremas atingiram a regido serrana (RJ) o qual desencadeou indmeros
deslizamentos e movimentou um grande aporte de sedimentos para canais, no qual, a
topografia e declividade influenciaram a formacéo de barreiras temporarias. Os municipios
da regido serrana, ao longo dos anos 90, sofreram intensa ocupacao, principalmente, Nova
Friburgo devido a sua industrializacdo. Contudo, o crescimento populacional néo veio
atrelado com o planejamento urbano, assim, inUmeras areas suscetiveis a processos naturais
passaram a ser habitadas, constituindo uma vulnerabilidade. O trabalho pretende contribuir
para as politicas de ocupacdo territorial, a partir da compreensdo do impacto de
deslizamentos diretos na dinamica fluvial, segundo as caracteristicas morfologicas e
antropicas em eventos extremos. Na bacia do corrego d’Antas, Nova Friburgo/RJ, o
desastre socioambiental de janeiro de 2011, acarretou na formacdo de oito barreiras
temporarias, de inundac@es e enxurradas, a montante e jusante das barreiras. Inclusive foi
identificado por entrevistas, semiestruturadas o impacto socioambiental na comunidade
localizada em é&rea de risco, segundo o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), sendo
identificado que 57% da populacdo ndo se sentem preparados para responder a eventos
extremos, apesar dos investimentos em gestdo de risco apds o evento de 2011.

Palavras Chaves: Barreiras temporérias; Inundag6es; Fluxo de detritos.



ABSTRACT

NEVES, Annita Vicente. Rio de Janeiro, 2019. Barreiras provocadas por deslizamentos
induzidos pelas chuvas extremas em janeiro/2011, Nova Friburgo (RJ): repercussédo e
impactos socioambientais. Dissertacdo (Mestrado em geografia)- Instituto de

Geociéncias/IGEO — Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Floods and flash floods are recurrent events of the fluvial system, however, when slides are
added, the magnitude of the event is amplified. The socio-environmental disaster of 2011,
where extreme rains reached the mountainous region (RJ), which triggered numerous
landslides and moved a large amount of sediment to channels, in which topography and
slope influenced the formation of floods. The municipalities of the mountainous region
during the 90s suffered intense occupation, mainly, Nova Friburgo due to its
industrialization. However, population growth was not linked to urban planning, thus,
numerous areas susceptible to natural processes came to be inhabited, constituting a
vulnerability. The work intends to contribute to the territorial occupation policies, from the
understanding of the impact of direct landslides on the river dynamics, according to the
morphological and anthropic characteristics in extreme events. In the stream d”Antas basin,
Nova Friburgo / RJ, the social and environmental disaster of January 2011 led to the
formation of eight temporary flood and flood barriers upstream and downstream of the
barriers. It was even identified by interviews, semi-structured the socio-environmental
impact on the community located in risk area, according to the State Institute of
Environment (INEA), and it was identified that 57% of the population do not feel prepared
to respond to extreme events, despite investments in management. after the 2011 event.

Keys words: Temporary barriers; Floods; Debri flow.
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1. INTROUCAO

Inundagdes ribeirinhas ocorrem quando o fluxo ultrapassa a capacidade do leito
menor do canal e ocupa o leito maior, transbordando (Tucci e Bertoni, 2003; Tucci, 2007).
Assim, parte do volume que escoa das encostas passa a transporta detritos, no qual, o
excesso de fluxo ndo drenado ou transportado pelos canais passa a ocupar a planicie de
inundacdo, de acordo com a topografia das areas préximas ao rio e a intensidade da chuva,
além de poder gerar enxurradas segundo a topografia (FEMA, 1981; Castro, 2003). Fluxo
de detritos € uma mistura de solo, rocha e agua que sofrem o efeito da gravidade, tém
propriedades intermediérias entre inundacdes e avalanches de rocha, sendo impulsionado
pela gravidade, o movimento oferece grande potencial de danos as regides as quais o

mesmo alcancga (lverson, 1997; Rickenmann, 1999)

Fendmenos de ordem natural como inundagfes ribeirinhas, enxurradas e fluxo de
detritos dependem das condi¢bes meteorol6gicas e climatoldgicas, intensidade e
distribuicdo da precipitacdo, caracteristicas geomorfoldgicas e do tipo de cobertura e uso
do solo. Sabendo que podem influenciar na entrada de materiais solidos nos rios (Tucci,
2007) e gerar deslizamentos/fluxo de detritos (Iverson, 1997; Rickenmann, 1999), os quais,
quando proximos a margem do canal, acabam por intensificar o potencial de destrui¢do da

onda de enxurrada.

Fendmenos naturais de origem geo-hidroldgicos tém se tornado cada vez mais
recorrentes e, em consequéncia da urbaniza¢do, ha um aumento do numero de desastres
socioambientais® relatados nos Gltimos anos. Isto pode ser explicado segundo a literatura
devido ao aumento do nimero de chuvas intensas em escala regional e global (Trenberth
et. al., 2007; Beniston, 2009; Giorgi et. al., 2011; Figueird6 & Coelho Netto, 2011), outro
motivo que pode ser apontado é o crescimento populacional e a falta de planejamento

urbano, no qual, areas suscetiveis (encostas e planicies de inundacdo) foram ocupadas pela

! Freitas e Coelho Netto (2016) — “Embora alguns fendmenos naturais, como as chuvas extremas indutoras de
deslizamentos e inunda¢des, possam se constituir em ameacas naturais Ressalta-se, entretanto, que a despeito
das ameacas naturais, a sociedade também interfere na magnitude de um possivel desastre quando modifica
sem racionalidade o sistema da paisagem. Por outro lado, a magnitude do desastre também é funcdo da
vulnerabilidade dos diferentes atores da sociedade frente a sua condicdo de exposi¢ao aos fend menos naturais
caracteristicos dos lugares e regides, resultando, dai o carater essencialmente socioambiental do desastre.
Portanto, desnaturalizar estes desastres torna-se fundamental para orientar e estimular medidas e agdes
preparatorias para enfrentamento e convivéncia com os fendmenos que constituem ameagas naturais.”
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populacdo, principalmente de baixa renda. Além disso, ha os avancos na tecnologia de

comunicacdo que facilitaram a contabilizacéo de episodios.

Embora enxurradas geralmente afetem um ndmero limitado de pessoas (proximas a
planicie de inundagdo), quando comparadas com outros tipos de inundages, esta pode ser
considerada como mais letal (Doocy et al., 2013; Borga et al., 2014), devido a velocidade

brusca da onda da inundacéo.

Dos eventos de inundacdo no Brasil de 1991-2012 a Regido Sudeste concentra 34%
(figura 1). Por sua vez o estado do Rio de Janeiro, principalmente no verdo, meses em que
ocorrem chuvas severas, apresenta 153 eventos de deslizamentos (22%), 190 de
inundacdes (28%) e 251 de enxurradas (37%), mostrando uma concentracdo de eventos
geo-hidroldgicos (CEPED, 2013-Volume Rio de Janeiro). Entre os ultimos eventos de
chuvas extremas no Estado do Rio de Janeiro podemos citar: 1966, 1967, 1981, 1988,

1996, 2010 e o evento extremo de janeiro de 2011, na Regido Serrana.

Percentual de ocorréncias de inundag@es nas regioes brasileiras

2000
1615

1500 1196
1000

560
500

0, 2 0,

0

Norte Nordeste Centooeste Sudeste Sul

Figura 1. Percentual de ocorréncias de inundacdes nas regides brasileiras de 1991-2012 de
um total de 4.691 ocorréncias. Fonte: CEPED, 2013. Vol. Brasil.

No evento de 2011, chuvas extremas nos dias 11 e 12 de janeiro desencadearam
inimeros deslizamentos, principalmente nos municipios de Nova Friburgo, Teresépolis e
Petrdpolis, situados no alto da serra, além de fluxos de detritos e enchentes nos municipios
situados a jusante (Coelho Netto et. al. 2013). A chuva acumulada foi de 241,8 mm, com
pico de 61,8 mm em uma hora. Os registros indicam 964 mortes em toda a Regido Serrana,
60% do numero total oficial de 1.601 mortes por inundagdes e/ou deslizamentos no
periodo 2000-2012. (COPPETEC, 2014. Vol. 1). Estima-se um prejuizo total de cerca de



R$ 4,8 bilhdes, decorrentes das perdas e danos as estruturas publicas e privadas (Banco
Mundial, 2012).

Estudos desenvolvidos pelo Laboratério de Geo-Hidroecologia e Gestdo de Riscos,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Geoheco/UFRJ), p6s-evento de 2011, mapeou-
se em uma area de 420 km?, 3.622 cicatrizes de deslizamentos em uma é&rea de
representativa do evento de 2011 na Regido Serrana (Coelho Netto et al., 2013; Silva et.al,
2013). Segundo dados oficiais, 0 evento resultou no Obito de 448, 16.600 pessoas
desalojadas, desabrigadas 36 e/ou deslocadas e 180.000 pessoas afetadas (quase toda a
populacdo do municipio), apenas no municipio de Nova Friburgo (COPPETEC, 2014. Vol.

2) embora se acredite que exista um nimero maior de mortos.

No municipio de Nova Friburgo, uma das regies mais afetada no desastre
socioambiental de janeiro de 2011 foi a bacia hidrografica do corrego d’Antas (DRM,
2011), no qual, as calhas fluviais de rios como o Rio Bengala, e seu afluente, o cdrrego
d’Antas, foram radicalmente alterados em fun¢ao do grande volume de materiais oriundos

das encostas que incidiram diretamente sobre o seu leito (Lima, 2012).

Enxurradas sdo recorrentes na bacia do cérrego d’Antas, porém, no evento de 2011 a
inundagdo excedeu o leito em demasia acarretando um aumento do numero de perdas
materiais e mortes. Acredita-se que diversos detritos (material organico, blocos de rochas e
destrocos de edificacdes, etc.) foram transportados pelo canal, devido ao aumento da
intensidade do fluxo. Por causa de caracteristicas geomorfoldgicas do vale (estreitamento)
e/ou aumento da capacidade de erosdo do fluxo, que gerou enfraquecimento da base das
encostas e consequentemente deslizamentos diretos no canal, somados a outras

caracteristicas do vale, pode ter ocorrido a formacao de barreiras temporarias no canal.

As barragens naturais (natural dams), termo adotado por Costa & Schuster (1988),
podem se formar devido a configuracbes morfoldgicas e tipo/quantidade de material
gerado por deslizamentos, o qual se direciona para o canal e barra temporariamente o
fluxo. Neste trabalho o termo sera adaptado para barreiras temporarias devido as
diferenciacGes do uso das palavras barragens e barreiras, no dicionario brasileiro e 0s tipos

de configuracdo na area de estudo.
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Pds-evento de janeiro 2011, a bacia do corrego d’ Antas passou a ser foco de diversos
estudos e atuagOes governamentais de gerenciamento que se sobrepunham e eram
conflituosos aos interesses da comunidade, causando conflitos entre a comunidade,
governo e técnicos. A partir destes conflitos surge a Rede de Gestdo de Risco no Cérrego
Dantas (REGER-CD) em 2014, que tem por missdo: “Promover a associacdo dos saberes
de organismos publicos, privados e comunitarios para a reducdo de riscos geo-
hidrolégicos” (Freitas et. al., 2016, pg. 322), no qual, pesquisadores do Laboratorio de
Geo-Hidroecologia e Gestdo de Riscos/UFRJ estdo inseridos. A REGER-CD é composta
por pessoas interessadas no gerenciamento da bacia do corrego d’ Antas e realiza encontros

abertos a comunidade, no qual, sdo apresentados e discutidos estudos/projetos idealizados.

Um dos projetos apresentados nestas reunides e analisado por Neves et al, (2017) foi
0 mapeamento semaforico realizado em um trecho do canal principal da bacia hidrografica
do corrego d’Antas elaborado a pedido do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) que
orientou na remocdo de moradores em areas de risco a inundagdes. Contudo, 0 modo de
implantacdo utilizado, autoritario e sem explicacBes da elaboragdo, fez com que este
zoneamento fosse rejeitado pela populacdo, tendo assim atingido somente 54% do total de
desapropriacbes em um periodo de cinco anos de implantacdo, além de aumentar a
desconfianca da comunidade afetada em relagcdo a produtos de gestdo, ja identificado por
Carvalho (2016) (Neves et al, 2017).

A partir desta analise diversas questdes surgiram sobre o impacto socioambiental da
inundacdo e como as barreiras naturais temporarias podem agravar este tipo de evento.
Neste sentido, a presente pesquisa procurard compreender o impacto socioambiental sobre
as comunidades proximas aos rios em eventos de inundacdo e enxurrada associados a
formacdo de barreiras temporarias, que acabam por funcionar como potencializador de
eventos  geo-hidrolégicos como inundacBes e enxurradas (lateralmente e
longitudinalmente, respectivamente). Podendo servir como instrumento na construcdo das

estratégias de a¢do no processo de gestdo a risco nos sistemas fluviais.



2. OBJETIVO

Analisar e avaliar a magnitude das inundacgdes e enxurradas no evento de janeiro de
2011 na bacia hidrogréafica, procurando compreender o papel de barreiras temporarias

como potencializadores em eventos extremos.
2.1. Objetivos especificos

1)  Avaliar a magnitude da inundacdo de janeiro de 2011 no Corrego d’Antas

2)  Avaliar a relacdo entre a inundacdo/enxurrada e as barreiras temporarias ocorridas
durante o evento de 2011 no corrego d’Antas.

3) Avaliar o aporte de sedimentos associados aos deslizamentos e a formagdo de
barreiras temporarias.

4)  Analisar o impacto socioambiental da inundacdo e da formacdo de barreira na

populagdo residente ao longo do cérrego d’Antas.



3. FUNDAMENTACAO TEORICO-CONCEITUAL

O desastre socioambiental na Regido Serrana, em janeiro de 2011, levantou diversas
questdes em relacdo ao comportamento dos ecossistemas, além das etapas de resposta e
recuperacdo pds-eventos extremos (Freitas & Coelho Netto, 2016). Nesta dissertacdo a
abordagem teérico-conceitual trard uma discussdo das conexdes e dos processos que
constituem a bacia hidrografica e podem acabar por exacerbar os efeitos de eventos geo-
hidroldgicos. Levando em consideracdo que a bacia hidrografica é um sistema, portanto,
responde as interacBes que ocorrem dentro desta e trazendo foco para a interacdo encosta e
canal (unidades de paisagem na geomorfologia fluvial), para assimilar o comportamento e
descarga fluvial em eventos extremos. Além da gestdo de risco, pensada dentro das

relacdes ecossistémicas que constituem os processos da bacia de drenagem.
3.1. Geomorfologia Fluvial: Interacéo sistémica

Os processos da geomorfologia fluvial sdo examinados em sua maioria como
sistemas abertos que tendem a ter seu proprio ajuste. As vantagens de se observar 0s
processos da geomorfologia como sistema aberto sdo: aceitar uma visdo mais liberal das
mudancas ao longo do tempo; direcionar as aten¢Ges para a paisagem como um todo
(whole); e corroborar a relevancia de estudos humanos com a geomorfologia (Chorley,
1962). O conceito de mosaicos interativos da paisagem (Sauer, 1925; Troll, 1950; Forman
e Godron, 1981; Turner, 1989; Naveh e Lieberman, 1994) e o desenvolvimento da
abordagem sistémica (Christofoletti, 1980) foram fundamentais para o entendimento da
complexidade nas relagBGes entre a natureza e a sociedade e a necessidade de uma
abordagem integrativa.

A bacia hidrogréafica € o recorte espacial primordial dos estudos hidrolégicos (Dunne
e Leopold, 1978; Santos, 2009), a qual possui seu proprio ajuste nos sistemas
geomorfoldgicos, em estado de estabilidade que se refere a continua entrada e saida de
energia do sistema (Hack, 1960; Christofoletti, 1980). Constituida, em suma, por unidades
da paisagem (encostas e canais), que interagem e respondem as condi¢c@es meteorologicas
segundo as caracteristicas topograficas, demonstrando a interacdo da hidrologia e
geomorfologia (Langbein, 1964). Eventos de chuvas extremas podem representar
interacdes abruptas que refletem distarbios no sistema (Huggett, 1995) e alteram a

composigdo e/ou a estrutura do sistema colocando-o em desequilibrio (Renwick,1992).



As caracteristicas do relevo sdo importantes, pois podem afetar as inundagfes em
bacias especificas pela combinacdo de dois principais mecanismos, (I) precipitacdo
orografica e ancoragem por morfologia, bem como a (I1) concentracdo rapida de fluxo em
uma rede de canais definida (forma da bacia hidrografica), visto que ird afetar diretamente
sobre o tempo de resposta da bacia hidrografica. (Langbein, 1964; Beven e Kirby, 1979;
O’Loughlin, 1981; Rocha et al, 2007) A dimensdo temporal e as variagdes nos processos
conduzidos pelas varia¢@es hidrodindmicas séo importantes no entendimento funcional dos
sistemas fluviais. (Beven e Kirby, 1979; O’Loughlin, 1981; Rocha et al, 2007).

O controle da geracdo do escoamento estd na natureza das variaveis-controles, sendo
estas: as caracteristicas da precipitacdo, propriedades fisicas dos solos, topografia e
caracteristicas de uso e cobertura do solo, fatores estes que influenciam diretamente a
velocidade e a magnitude das respostas hidricas das bacias hidrograficas (Dunne e
Leopold, 1978; Hewlett, 1982; Coelho-Netto, 1995). A magnitude e frequéncia dos
eventos terdo influéncia direta sobre a modelagem e forma do canal no tempo e no espaco
(Leopold e Wolman,1964; Schumm, 1969).

Terrenos ingremes, consequentemente, apresentam solos mais rasos que podem
resultar em deslizamentos. Deslizamentos sdo fendmenos que ocorrem naturalmente na
superficie da terra como parte do processo de modelagem do relevo, consequéncia da acdo
continua do intemperismo e dos processos erosivos (MMA, 2007). No qual, ameacas
naturais (Keller e Devecchio, 2012) funcionam como gatilho para a ruptura de encostas
que por sua vez geram fluxos de solos, rochas e detritos, os quais escoam rapidamente pela
acdo da gravidade para as areas mais baixas e causam mudancas na composicdo das
comunidades e ecossistemas (Ricklefs, 2003). A literatura evidencia que a umidade
antecedente, somada a chuvas torrenciais, também pode ser um fator indireto que contribui
para o colapso de encostas (Wieczorek, 1987; Sheridan et al, 1999; Scott et al, 2005;
Coelho Netto, 2013).

Associando o grande volume de escoamento com areas ingremes, pode-se inferir que
inundacGes e enxurradas também sejam responsaveis por erosdo significativa (base da
encosta), transporte de sedimentos e detritos no canal, gerando fluxos de detritos nos
canais suficientemente ingremes para o arrasto (Borga, 2014), estando relacionado com a

forma de um curso d’agua (Latrubesse, 2008). Os sedimentos gerados pelos deslizamentos



podem se direcionar para os canais de drenagem. Os desastres de causas geo-hidrologicas,
como inundagdes e enxurradas, podem originar a formacdo e a ruptura de represas ou
barramentos naturais produzidos por deslizamentos (Costa & Schuster, 1988; Capra et al,

2002; Scott et al, 2005; Capra, 2007), que potencializam o poder de destruicdo do evento.

A compreensdo da resposta hidro geomorfoldgica aos sistemas de declive e canal a
chuvas extremas é fundamental para identificar os impactos do uso da terra e mudancas
climaticas e para prever a evolucdo da forma do solo em longo prazo (Schumm, 1977,
Harvey, 2007). O tipo, a magnitude e a intensidade da resposta a eventos de chuvas podem
afetar o perigo e o risco no sistema de canais a jusante e nos leques e planicies associadas
(Jakob et al., 2006; Marchi et al., 2009).

3.2. Inundagbes, enxurradas e fluxos de detritos: barreiras como

potencializador na magnitude em eventos.

InundacBes ribeirinhas e enxurradas sd@o fendmenos de natureza geo-hidroldgica,
ambos podem ser agravados por fluxos de detritos localizados préoximos ao canal,
causando estragos catastroficos em muitos casos com fatalidades, danos em edificacdes e
perdas econdmicas irreparaveis. O fluxo de detritos é uma mistura de solo, rocha e agua
que sofrem o efeito da gravidade, tém propriedades intermediarias entre inundacdes e
avalanches de rocha (lverson, 1997). Podem iniciar a partir de deslizamentos discretos
apos falhas (lverson et al., 1997) ou de ameacas naturais, como de breves tempestades,
porém, de alta intensidade que provocam o rapido transporte de sedimentos (Meyer e
Wells 1997; Cannon et al., 2001; Coe et al., 2008; Breien et al., 2008).

Iverson (1997) & Rickenmann (1999) coincidem na definicdo dos fluxos de detritos,
descrevendo-os como um movimento de massa rapido, violento e continuo constituido por
blocos de rocha, material granular, sedimentos e agua. Impulsionado pela gravidade, o

movimento oferece grande potencial de danos as regifes as quais 0 mesmo alcanca.

Fluxos de detritos em &areas de montanha sdo uns dos mais perigosos eventos
geomorfoldgicos e tém potencial destrutivo significativo, gerando riscos a pessoas e
infraestruturas, principalmente, devido aos volumes substanciais de material que podem ser
depositados em leques aluviais urbanizados (Alexander,1989; Hirlimann et al., 2006; Tang
et. al, 2012). A compreensdo sobre as formas e processos dos sistemas fluviais, decorrente



do aumento de energia e da grande entrada de material podem demonstrar a reposta e

evolucéo dos canais em eventos extremos (Korup, 2004; Korup, 2006; Lima, 2017).

No momento que chuvas intensas atingem uma regido, em consequéncia da
topografia e das caracteristicas do solo, os canais passam a receber fluxos (escoamento
superficial). Quando o leito excede sua capacidade natural de drenagem, sofre o
transbordamento e passa a ocupar a planicie de inundacdo, inundando de acordo com a

topografia das areas proximas aos rios (Castro, 1996; Tucci, 2007).

Do ponto de vista dos processos fluviais, a planicie de inundacdo é tomada como
uma feicdo deposicional do vale (Silva, 2013). Contudo, em &reas montanhosas,
principalmente em eventos de chuvas intensas, 0 aumento do fluxo no canal potencializa os
processos erosivos, intensificando as perdas de solo e o transporte de sedimentos pelos rios
(Mendes, 2006). Nesse contexto, a jusante do rio podera ocorrer, inundacdes e enxurradas,
no qual, a geomorfologia fluvial, caracteristicas do vale e o volume de sedimentos

deslocados podem facilitar a acumulagdo de sedimentos e detritos em partes do canal.

Casos da literatura evidenciam que a morfologia do canal, o tamanho e tipo dos
detritos podem propiciar que parte do material deslocado pela enxurrada e inundacao
acumulada pode formar barreiras naturais que retém o fluxo temporariamente em alguns
trechos do canal principal, aumentando o nivel d’agua e intensificando o alcance da
inundagédo, e no momento de rompimento intensifica o poder de destruicdo (Costa, 1988;
Peng and Zhang, 2012).

Segundo Bernini et. al, (2016) barreiras representam alteracdo na hidrodinamica de
um rio e favorecem o processo de sedimentacdo em pontos do rio. Portanto, considerar a
formacdo de barreiras naturais € muito importante, pois ird gerar impactos como
inundacGes e enxurradas, respectivamente, a montante e jusante. Além de que, a ruptura
associada a fluxos de detritos acumulados pela barreira pode ser mais devastadora do que o

proprio fluxo de detritos que originou o bloqueio do rio (Costa & Schuster, 1988).

As ameacas naturais que agem com agente deflagrador o colapso de encostas e
favorecem a formagédo de barreiras sdo os eventos hidroldgicos extremos ao sistema (chuva
e neve-derretida) (figura 2) (Costa & Schuster, 1988). Estes tipos de eventos podem

desencadear fluxos de detritos diretos no rio que adicionam ao fluxo do rio, rochas e
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detritos (lama, detritos orgédnico e grande aporte de sedimentos) que podem formar
barreiras de deslizamentos e gerar ondas da inundacdo lateralmente no momento do

desmoronamento.
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Figura 2. Causas‘de deslizamentos de terra que formaram barreiras, com base em 128 casos
da literatura e experiéncia dos autores. Varias barreiras produzidas pelo mesmo evento foram
contadas como uma represa. (modificado de Costa & Schuster, 1988).

Frequentemente, barreiras naturais sdo causadas pelo fluxo do rio somado a uma
grande quantidade de detritos, oriundos dos deslizamentos. Este desloca uma grande
quantidade de rochas, lama e material organico que se transforma em uma avalanche de
detritos, com velocidade relativamente alta, principalmente em areas montanhosas, que sao
emitidos pelos vales tributarios e bloqueiam temporariamente os rios nos vales (Costa &
Schuster, 1988).

As barreiras podem se formar devido a configuragfes morfoldgicas e tipo/quantidade
de material gerado pelo deslizamento (Costa & Schuster, 1988). Os autores propdem uma

classificacdo dos tipos de barreiras segundo os deslizamentos (figura 3):

1. Os deslizamentos sé&o pequenos em contraste com a largura do fundo do vale e ndo
chegam de um lado ao outro do vale;
2. Os deslizamentos sdo maiores e abarcam todo o fundo do vale, em alguns casos

depositando material alto em lados opostos;
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Os deslizamentos enchem o vale de um lado para o outro, deslocam distancias
consideraveis a montante e jusante do vale, a ruptura, normalmente, envolve o
maior volume de material de escorregamento;

Formadas pela falha contemporanea de material de ambos os lados de um vale. Os
deslizamentos podem se dar lado a lado no meio do vale, ou podem justapor um ao
outro;

Os deslizamentos se formam quando o mesmo deslizamento tem mdltiplos fluxos
de detritos que se estendem por um fundo de vale e formam duas ou mais barreiras
de deslizamento no mesmo alcance do rio;

Envolve uma ou mais superficies de falha que se estendem sob o rio ou vale do rio
e emergem no lado oposto do vale do deslizamento de terra. Tipicamente envolvem

deslizamento basal lento e quedas, elevando o nivel do leito do rio, alterando o

gradiente local do fluxo.
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Figura 3. Classificacdo de barreiras segundo deslizamento proposta por Costa & Schuster,
1988. Modificado de Costa & Schuster, 1988.
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Nos eventos extremos em &reas montanhosas, o canal fica alterado e devido a
declividade ha a intensificacdo da capacidade de erosdo dos rios. Assim, o rio pode acabar
por escavar a base de encostas localizadas nas margens e acarretar 0 desmoronamento
direto no canal, que dependendo do volume deslocado pelo deslizamento, gera barreiras.
Fatores morfoldgicos, como ruptura de nivel de base e alvéolos podem funcionar como
bloqueios naturais ao fluxo de sedimentos na bacia, causando heterogeneidades locais que

modificam as taxas com que 0s materiais de deslocam no sistema (Lima, 2017).

Frequentemente, barreiras de deslizamentos ou escorregamentos se formam em vales
estreitos e com paredes ingremes, visto que h& pouco espaco para os detritos se
depositarem (Costa & Schuster, 1988; Peng and Zhang, 2012). Por consequéncia, o fluxo
com velocidade relativamente alterada e com detritos, originados pelos vales tributarios,
acaba por ser blogueado brevemente nos vales (Costa & Schuster, 1988, 1991; Korup,
2004; Ermini and Casagli, 2003; Peng and Zhang, 2012).

Comumente, as barreiras sdo causadas pela deposicdo de sedimentos e detritos
gerados por deslizamentos o0s quais podem ser represados por fatores naturais
(geomorfoldgicos) ou antrépicos (como pontes) ambos representam o bloqueio do fluxo,
que total ou parcial. Alvéolos e rupturas de niveis de base sdo formas que alteram e/ou
impedem a taxa de transmissdo de sedimentos e consequentemente restringe a
conectividade lateral e longitudinal, sendo considerado outro fator de controle primario na

retencéo e fluxos de materiais (Lima, 2017).

Em suma, as barreiras por serem compostas de material ndo coeso, acabam por se
romperem rapidamente devido a pressdo (Li et al, 1986 apud Costa & Schuster, 1988; Shi
et, al., 2014). Desta maneira, em partes do canal, segundo o tipo de material (detritos),
pode ocorrer o bloqueio do fluxo total ou parcial, formando espécies de ‘“lagos”
temporéario. Os fatores fisicos como volume, classificacdo do material, tamanho, forma,
intensidade do fluxo d’agua ¢ que irdo determinar a duracdo das barreiras que podem ser

minutos ou anos (Costa & Schuster, 1988).

Barreiras podem acarretar dois tipos de inundacgdes: 1) a montante da barreira a
medida que o fluxo é barrado ocorre uma inundacdo gradual e 2) a jusante quando a
barreira se rompe (Costa & Schuster, 1988). A inundacdo a montante acaba por causar

danos materiais significativos, principalmente a edificacbes proximas ao leito do rio,
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contudo ndo é comum obitos. No entanto, a enxurrada a jusante acaba por ser devastador,
devido a forga do rompimento da barreira, o rio aumenta sua capacidade de erosdo e
intensidade, gerando inUmeras perdas materiais e humanas por onde passa. A quantificacao
do risco a jusante, principalmente em eventos extremos nas bacias da cabeceira, é
complexa e requer uma abordagem integrada que reconheca 0s processos desencadeantes a

montante, bem como os efeitos geo-hidromorfoldgicos secundarios.

A analise de processos de inundacgdo e enxurrada é importante porgque esses eventos
frequentemente revelam aspectos do comportamento hidrolégico que foram inesperados
com base em respostas mais fracas ou destacam o comportamento antecipado, mas
anteriormente ndo observado (Archer et al., 2007; Borga et al., 2007). Fenbmenos geo-
hidroldgicos gerados por ameacas naturais sdo frequentes em paisagens serranas e por
serem comuns, quando ndo gerenciados acabam por aumentar a vulnerabilidade da

populacdo que se localiza em areas suscetiveis.

A Regido Serrana por apresentar areas ingremes é uma area susceptivel a
deslizamentos e por consequéncia a fluxo de detritos, principalmente no verdo, época do
ano em que ocorrem chuvas intensas, que propiciam inundacdes e fluxos de detritos,
desastres que mais matam no Brasil (CEPED, 2013). Portanto, estudos acerca dos
processos fluviais e mapeamentos de gestdo sdo de extrema relevancia, visto que estes
fendmenos ocorrem de forma rapida, e em muitos casos, ndo ha tempo para os moradores

possibilita que os individuos afetados escaparem.

3.3. Ocupacdes humanas e o impacto socioambiental das inundacdes

“[...] para a efetiva prevencdo dos fenomenos naturais, as leis da natureza devem ser
respeitadas, ou seja, estes fendmenos devem ser conhecidos quanto a sua ocorréncia,
mecanismos e medidas de prevengdo”,

(TOMINAGA, 2009, p. 11).

Em sua maioria, as concentragdes humanas se desenvolveram ao redor dos rios,
mostrando a relagdo do homem com o rio ao longo da histéria (Tucci, 2007; Bueno et al,
2015). As populacdes antigas ocupavam as areas mais altas evitando as areas inundaveis
em época de cheias, porém, com o crescimento acelerado e desorganizado das cidades, as

areas inundaveis passaram a ser ocupadas, trazendo muitos prejuizos humanos e materiais



14

(Tucci, 2007). Na calha fluvial, local que recebe toda a resposta do que entra na bacia,
frequentemente, sofre com eventos naturais de inundagdes e enxurradas, processo natural

do sistema fluvial em épocas de cheias.

Modificacbes no uso de cobertura e na calha fluvial pode causar amplificacdo
perigosa, principalmente em eventos extremos que podem afetar significativamente a
velocidade da onda da inundacédo, descarga fluvial, o sistema hidraulico de canais locais,
instabilidade dos bancos de sedimentos (Worni et al., 2014). Conforme a cidade se
desenvolve ha diversos fatores e modificacGes que irdo influenciar na rede de drenagem e
assim na frequéncia e magnitude de inundagdes, como 0 aumento da impermeabilizagao
dos solos, construcBes nas redes pluviais (que podem ser devido a auséncia de plano
diretor, invasao e ocupacdo das margens dos rios e de areas de médio risco) construcdes no
leito do rio (medidas estruturais e ndo estruturais) (Tucci, 2007). Obstrucbes ao
escoamento como aterros sanitarios, pontes e drenagem inadequada ao sistema fluvial,

também terd influéncia direta na dindmica fluvial (Tucci, 2007), principalmente, em

Medidas nao estruturais sdo aquelas em que 0s prejuizos sdo reduzidos para a melhor
convivéncia da populagdo com as inundagdes, através de medidas preventivas como
alerta de inundagd@es, o zoneamento de areas de risco, 0 seguro contra inundacdes, e as
medidas de prote¢do individual. (Flood proofing).

Tucci, 2007

eventos extremos.

SituacBes na qual a comunidade é surpreendida por um desastre, com caréncia de
acOes preparatorias e com pouco conhecimento do risco, € indesejavel além de causar
danos potencialmente elevados (Shadeck et. al., 2013). Em muitos casos, nédo incluir a
participacdo social (Wilcox, 2003; Rowe et. al, 2004), pode significar o fracasso do
processo de gerenciamento de risco. Se a prevencdo a desastres for realizada de forma a
envolver a comunidade e considerando as modificacGes realizadas pelos usos e préaticas do
homem no sistema da bacia, se aumenta as chances de o desastre socioambiental ser
evitado e mitigado, pois o0s tipos de uso e cobertura do solo irdo influenciar no balango
hidrico, através dos processos de transpiracdo, interceptacdo e evaporacdo desempenhados
pelas plantas (Dunne e Leopold, 1978; Hornberger et al, 1998; Manning, 1992; Mao e
Cherkauer, 2009).
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Na maioria dos casos, antes da ocorréncia do evento pouco se discute sobre as
inundacGes, e, que somente no momento pds-evento aparecem inimeros produtos para a
gestdo. Tucci (2007) aponta que isto ocorre por falta de conhecimento e controle sobre o
histérico das inundacdes por parte dos técnicos e da populagcdo, desorganizacdo do

gerenciamento de inundacdes e a falta de projetos de prevencéo de inundacdes.

Tucci (2007) traz como exemplo a série de nivel maximo da inundagdo no rio Itajai
em Santa Cantarina, Brasil, no qual se observa que as trés maiores inundacfes ocorreram
em Blumenau, no periodo entre 1852 e 1911, no qual o maior registro de inundacées foi
em 1880 com 17,10 m. No periodo de 1911 a 1982 ndo ocorreu nenhuma inundagdo com
cotas superior a 12,90 m e assim a populagdo comecou a ocupar o vale. Em 1983, quando a
cidade se desenvolveu e encontrava com uma populacdo de aproximadamente 500 mil
habitantes, ocorreu uma inundacdo com cota de 15,34 m. Os prejuizos deste evento
representaram cerca de 8% do PIB de Santa Catarina, mesmo ndo alcan¢ando o nivel
méaximo do evento de 1880. As licdes que ficam destes eventos € que a memoria de
desastres se dissipa com 0 passar do tempo e que a previsdo a largo prazo que se baseia na
estatistica da ocorréncia dos niveis no passado, permite estabelecer os niveis de inundacéo

para alguns riscos (Tucci, 2007).

Dentre os principais impactos sociais das inundagdes e dos fluxos de detritos sdo 0s
prejuizos e perdas materiais e humanas, interrupgdo das atividades econémicas nas areas
inundadas, acarretando danos a economia local, além de problemas ambientais
(contaminacao da agua por depdsitos de materiais toxicos) e do aumento a propensdo de
contaminacdo por enfermidades de vinculacdo hidrica (leptospirose, cdlera, entre outras)
(Tucci, 2007). Demonstrando a importancia da gestdo de risco, principalmente nas etapas
de mitigacédo e preparagdo, como mapeamentos de susceptibilidade que podem diminuir a

vulnerabilidade norteando a ocupacéo.

Alguns dos desafios de gerenciamento a inundacdes incluem (I) as dificuldades de
depender exclusivamente da protecdo fisica tradicional contra enchentes, como diques e
barragens estruturadas (medidas estruturais); (II) pensar a integragcdo de riscos multi-
perigos e interligados de processos de encosta e processos geomorfologicos e hidroldgicos
fluviais a jusante, e (111) as dificuldades em desenvolver estratégias de prontidao e resposta

a desastres (medidas ndo estruturais) (Kuhlicke et al., 2011). As medidas ndo estruturais
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permitem a populacdo ribeirinha minimizar suas perdas e manter uma convivéncia

harmonica com o rio (Tucci, 2007).

A gestdo de inundagbes envolve minimizar os impactos oriundos de desastres. No
entanto, dificilmente se elimina o risco, devido as limitagcbes econémicas e de
conhecimento da natureza (Tucci, 2007). Pesquisadores apontam a importancia em
desnaturalizar o desastre, demonstrando que estes eventos s&o naturais da paisagem e
fazem partem do sistema. Portanto, desnaturalizar o desastre torna-se fundamental para o
gerenciamento de risco, a fim de orientar e estimular medidas e a¢cdes preparatorias para
enfrentamento e convivéncia com os fendmenos que constituem ameacas naturais.
(Oliveira et. al, 2016; Lavell, 2015; Freitas e Coelho Netto, 2016).

Segundo a literatura abordagens participativas que integram o conhecimento popular
e cientifico nos processos da gestdo de riscos, empodera a populacdo afetada e a torna
participantes (Macnaughten and Jacobs), 1997; Wallerstein, 1999; Scolobig et al, 2015), a
qual, passa a tomar para si partes da responsabilidade de mitigar e minimizar a
vulnerabilidade da sociedade civil. Deve se ter em mente que abordagens em que ha
participacdo social nos processos que constituem a gestdo de risco possuem maior
aceitacdo, minimizando possiveis conflitos (Fraser et. al., 2005; Koontz and Thomas, 2006;
Newig, 2007; Macedo, 2013), além de poder auxiliar o processo de desnaturalizacdo do
desastre, que € de extrema importancia, principalmente, em comunidades localizadas em

areas de risco.

Portanto, € necessario transformar os espagos vulneraveis em espacos resilientes, isto
é, estar pronta para enfrentar todos os tipos de riscos (Oetomo, 2012). Para Godschalk
(2003) uma cidade resiliente a desastres também tem a capacidade de retornar rapidamente
a sua condigdo original antes da ocorréncia do desastre. Assim, mostra-se necessario,
pensar e estabelecer medidas preventivas que possam minimizar as consequéncias destes

fendmenos, visando sempre a diminui¢ao do nimero de pessoas afetadas e vitimadas.

Contudo, o processo de reconstrugdo deve ser eito com cuidados, pois quando nao é
guiado por uma avaliacdo das areas de risco ou de suporte técnico, provavelmente, ndo so
ird reproduzir os antigos riscos, mas também adicionardo novos (Kita, 2017), além, da falta
de conscientizacdo do risco na sociedade, que podem voltar a ocupar areas de risco por

novas edificacOes ou através dos esqueletos das edificacdes afetadas pelo desastre.
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4. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende a bacia hidrogréfica do corrego d’ Antas, localizada no
Municipio de Nova Friburgo, Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro. A bacia de 6°
ordem é afluente do Rio Bengalas, pertencente a Bacia do Paraiba do Sul (Lima, 2017). O
canal principal possui aproximadamente 20,5 km de comprimento e tem por area de

contribuicdo aproximadamente 53 Kmz.

A presenca de diversas areas com relevo acentuado e os vales profundos, a falta de
planejamento urbano e o adensamento populacional do municipio de Nova Friburgo nos
anos de 1980 a 2012 (figura 4) fez com que a populacdo ocupasse irregularmente as
encostas e as margens dos rios, o0 que pode ser apontado como um dos fatores do aumento
no nimero de desastres. A urbaniza¢do do cérrego d’Antas se deu nas proximidades do rio
e ao longo da rodovia RJ-130 (figura 5), a maioria das ocupagdes humanas se encontram
separadas pelo canal, encontrando nas planicies de inundacdo edificacbes (Neves et al ,
2017), além de pontes que ndo condizem com a altura do rio em cheias. A bacia
compreende ao todo, sete localidades: Corrego Dantas, Jardim Califérnia, Solaris, Alto

Floresta, Dois Esquilos, Ponte Preta e Cardinot (figura 5).

Milhares

S
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N~

Figura 4. Crescimento populacional Nova Friburgo de 1980 a 2012. Fonte: IBGE | Dados da
populacéo.
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a REGER-CD.
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4.1.Dados de precipitagao e calha fluvial no evento de janeiro de 2011.

Registros da estagdo geo-hidroecoldgica, Sitio Santa Paula, monitorada pelo INEA,
localizada as margens do corrego d’ Antas, demonstram uma precipitacdo acumulada em 24
horas no dia 12 de janeiro de 240,0 mm, com pico maximo de 50,0 mm/h e o valor
acumulado mensal de 573,6 mm (Coelho Netto et. al, 2013). Contudo, a estacdo foi

destruida durante o evento de janeiro de 2011.

A figura 6 traz os dados de precipitacdo das estagdes geo-hidroecoldgicas do Sitio
Santa Paula* e de outras proximas a bacia de estudo até o dia do desastre (12/01/2011). No
qual, fica evidente o acumulo de precipitagdo no més de janeiro nos dias antecedentes ao
evento de 2011, na bacia do cérrego d’Antas, com registros de chuvas, em 12 dias, que

representam mais da metade das chuvas concentradas no més de dezembro.

wiNova Friburgo wOlaria WSitio Santa Paula kdYpu «keMédia Histérica
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Figura 6. Acumulado de chuva nos meses antecedentes ao evento de janeiro de 2011,
registrados por estacbes automaticas, Olaria, Sitio Santa Paula e Ypu, localizadas no municipio
de Nova Friburgo/RJ em relacdo @ meédia histérica da estacdo Fazenda Mendes. *Estagédo
destruida durante as chuvas de 2011. Valor de precipitacdo estimado. (Coelho Netto et. al,
2013, apud Fraga, 2014). Mapa de localizacdo das estac¢des segundo as cores da coluna. Fonte:
Google Earth.

As estacOes registraram o nivel de transbordamento do canal em horas durante o
desastre, no qual foram apontados os niveis de transbordamento do Bengalas e seu

tributario, o corrego d’Antas (figura 7). O nivel registrado no Sitio Santa Paula, estacéo
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destruida durante o evento de 2011, que possui como média normal de 4,65 metros e
registrou durante as horas de duracdo do evento o valor aproximado de 7 metros,
mostrando alteracdo do canal. A partir do grafico do nivel de transbordamento do corrego
d’Antas ¢ no Bengalas pode-se estimar o tempo de duragdo da onda de inundacdo que

inicia apos 00hs e comeca a abaixar a partir das 6hs (figura 7).
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Figura 7. Nivel de transbordamento do corrego d’Antas e do Rio Bengalas. Fonte: INEA. *
Estacéo destruida durante o evento de inundacdo em 2011.

4.2. Relevo: Deslizamentos em janeiro de 2011

A bacia do corrego d’Antas apresenta gradiente elevado com afloramentos rochosos
que estdo em constante processo de erosdo. O controle das formas de relevo constitui um
elemento importante para a identificacdo de areas susceptiveis a deslizamentos, visto que a
geometria das encostas pode representa a fonte de entrada de grandes volumes de
sedimentos (Coelho Netto, 2007).

Silva et al. (2016) gerou um inventério de cicatrizes de deslizamentos para o evento
de janeiro de 2011 para a bacia do coérrego d’Antas (constando a localizacdo, a data de
ocorréncia, tipo de movimento, area) por meio da imagem de satélite (Geoeye com 0,5 m
de resolucdo) datada de poucos meses ap0s 0 evento, aliada a investigacGes de campo.
Mais de 90% das cicatrizes mapeadas foram visitadas. Na bacia do corrego d’Antas, a
analise de Silva et al. (2016) as cicatrizes se concentravam em encostas concavas (66,5%);

seguido por cicatrizes em encostas convexas (27%) e cerca de 6,5% em encostas retilineas,
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evidenciando a recorréncia neste tipo de morfologia desses processos localmente. Este
trabalho foi usado nesta dissertacdo a fim de localizar e quantificar o volume de
sedimentos deslocados em 2011 e que chegaram ao canal. Identificaram-se 326
movimentos de massa dos quais 278 (86%) foram classificados como planares rasos, 24

como fluxos detriticos (7%) e 24 complexos (7%) (Silva et al, 2016).

A literatura evidenciou que dos processos predominantes na evolugdo da formacéo
destas encostas o0s deslizamentos predominantes em 2011 na bacia no evento de janeiro de
2011 foram do tipo translacionais rasos (Tupinamba et al, 2012; Coelho Netto et al, 2013,
Lima et al, 2014), e que estes se concentraram em encostas com inclinacdo superior a 30°
(Coelho-Netto et al, 2013). Silva et al. (2016) trouxe as médias de declividade encontradas
de acordo com a tipologia do movimento: deslizamentos translacionais rasos (31,48°),
fluxos detriticos (34,06°) e complexos (32,90°).

Segundo Lima (2017) o canal apresenta uma estrutura confinada® dos vales no médio
curso da bacia com ocorréncia ocasional de planicies, controlada pelo leito e niveis de base
rochosos, e parcialmente confinada® no baixo curso, controlado pela morfologia do vale
(alvéolos, leito rochoso e nivel de base). O desastre de janeiro de 2011 modificou o canal,

alargando os canais a médio e baixo curso (Lima, 2017).

? Lima, 2017 - Confinado, indica mais de 90% do comprimento do canal apoiado na margem de
fundo de vale.
* Lima, 2017 - Parcialmente confinado indica formacdo de planicies descontinuas sinuosas,
irregulares e assimétricas. Nesses trechos do rio 10-90% do rio incide diretamente sobre rochas ou
material coeso.
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5. METODOLOGIA

A bacia do corrego d’Antas foi uma das localidades mais afetadas no municipio de
Nova Friburgo em janeiro de 2011, sofrendo com deslizamentos, inundacdes e enxurradas.
Contudo, através do levantamento da altura alcancada pela inundacdo em 2011 foi
observado, e, confirmado por moradores da bacia e membros da REGER-CD, a formacéo
de “barreiras naturais tempordrias”, em pontos do canal. Assim a metodologia se
desenvolve a fim de responder qual o impacto socioambiental em eventos de inundacGes e
como a formacdo barreiras pode intensificar a inundacdo e gerar enxurradas afetando a

populacdo que vive as margens do rio.

5.1. Levantamentos de dados de eventos pretéritos.

A fim de entender a frequéncia e a magnitude de inundacdes em Nova Friburgo foi
feito o levantamento de dados de eventos pretéritos de grande magnitude e que
ocasionaram danos humanos ou materiais. Assim, foram realizadas buscas online,
visitagdes ao Instituto Pro-memoria (Centro de documentacdo D. Jodo VI,) e idas a Defesa
Civil, ambos localizados no centro de Nova Friburgo. Nestes locais, foram adquiridas
publicacbes a respeito de eventos pretéritos de inundagdo, no entanto, em virtude da
escassez de dados sobre o corrego d’Antas, as pesquisas de eventos de inundagdo foram

ampliadas para o Rio Bengalas.

5.2. Levantamentos e localizacdo de barreiras temporarias

Inicialmente foi levantado em campo o nivel d’agua méaximo atingido pelo corrego
d” Antas em 11/12 de janeiro de 2011 ao longo do seu percurso. Complementando essa
informacdo também foram considerados os relatos dos moradores. Nos pontos de registro
destes dados foram obtidas as medidas de altura, com apoio de uma trena, a fim de poder
precisar o0 alcance da inundagéo longitudinalmente e lateralmente (figura 8). Utilizou-se na
pesquisa a base de dados 1: 5.000, no Datun Sirgas 2000 e ferramentas do Arcgis e Google

Earth-pro, além de imagens pds desastre de janeiro de 2011 da bacia do corrego d’Antas.
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Figura 8. Fotografias em campo (A -
Medindo altura nivel d’agua. B e C -
Edificacdo com marca de altura do
nivel d’agua alcancado).

A analise da altura dos niveis d’agua, somado, aos relatos revelou a formacgao de oito
barreiras temporéarias no canal principal. A fim de se poder analisar a extensao dos fluxos
gerados pela barreira lateralmente e longitudinalmente utilizou-se as entrevistas e as alturas

do nivel d’agua nas edificacdes.

Nos pontos com barreiras foram analisados os deslizamentos (volume de sedimento
gerado proximo) e a presenca de mudanca de nivel de base (confirmado em campo),
principalmente, em locais associados com estrangulamentos do vale. Foram consideradas
associado com a hidrografia, as caracteristicas geomorfologicas e antrépicas (usos,
praticas, pontes e obras de engenharia) sobrepostas ao inventario de cicatrizes. As
caracteristicas destes pontos serviram de base para o entendimento da formacdo de
barreiras temporarias em bacias hidrograficas e como este fendmeno intensifica inundagdes

e enxurradas, além na identificacdo de barreiras por evidéncia indireta.

Dentre as caracteristicas geomorfologicas analisadas através da sobreposi¢do dos
dados estéo:

a. Proximidade do canal e da cicatriz
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b. Volume do material redirecionado (equacdo 1)
c. Localizacdo e identificacdo de sub-bacia e cabeceira de drenagem que

representou entrada abrupta de material no canal principal.

A partir da literatura, se identificou que os deslizamentos predominantes na bacia do
Corrego d’ Antas sao do tipo translacionais rasos (Silva et al., 2016), com base na literatura
(IPT, 1986; Highland et al, 2008) e observacGes de campo, adotou-se 1,5 metros de
profundidade para as cicatrizes no equacao 1. Portanto, o calculo foi realizado conforme

equacao abaixo:
V=AXP

Em que: (Equacéo 1)
V = volume,
P = profundidade, m
A = érea da cicatriz, km?

Contudo, ndo possivel confirmar estas alturas em alguns pontos, sendo assim 0s
relatos de altura das entrevistas foi considerado, adotando-se nestes casos o termo barreiras
por evidéncia indireta. As barreiras confirmadas pelas caracteristicas analisadas, alturas

confirmadas e entrevistas, adotou-se o termo barreiras por evidéncia direta.

As intervengdes antropicas foram consideradas, pois se observou que estas podem
causar barreiras e/ou intensifica-las. Outro ponto importante para o entendimento da
formag8o de barreiras temporarias foi a entrevista semiestruturada, com os moradores e

liderancas comunitarias das areas de risco.

5.3.Analise do impacto socioambiental

O impacto socioambiental da inundacao e a repercussdo das barreiras no evento de
2011 foram quantificados através de entrevista semiestruturada (anexo 1). A entrevista foi
realizada na faixa amostral do mapeamento semaforico de risco elaborado pela empresa
Ecologus-Engenharia Consultiva a pedido do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) em
um trecho do coérrego d’Antas, disponibilizado no site do INEA-RJ (www.inea.rj.gov.br).
Produzido em 15 pranchas em Formato Portatil de Documento (PDF) (figura 9), a fim de
atender aos Servicos Emergenciais na Macrodrenagem do Municipio de Nova Friburgo e

Projetos do Parque Fluvial no Corrego d’Antas. A escala do mapa, segundo a informacéo
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que consta no PDF, é de 1: 1000. Nos PDFs consta a data de 8/07/2011, porém, ndo ha

especificacdo se esta é a data da imagem ou da elaboracdo do mapa.

A area amostral contém 477 edificacBes localizadas nas faixas vermelhas (260) e
amarelas (217) em um trecho do canal, no qual foi identificado como tendo eventos de

inundagdes. A faixa verde foi excluida do presente estudo.

e Cor vermelha - edificagdes com desocupacdo compulséria (risco iminente de
inundacdo) - restricdo total a ocupacao.

e Cor amarela - edificacbes com desocupacdo optativa (alto risco de inundacdo) -
estabelece a necessidade de o proprietario assinar um termo de responsabilidade
para permanecer na area.

e Cor verde — edificacdes que podem permanecer na area, pois estdo em area de

risco moderado ou baixo de inundacao.

O formulério de entrevista anexado ao texto contém sete perguntas realizadas no
intuito de compreender a percep¢do de risco da populacdo no evento de 2011 e pos-
desastre, além das iniciativas tomadas na comunidade afetada ap6s nove anos da
tragédia. Contudo devido ao periodo de tempo po6s-evento, aléem das remocdes que ja

haviam sido feitas, so possivel realizar 113 entrevistas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. O Municipio de Nova Friburgo antes do desastre de 2011: Corrego
d’ Antas.

Os dados historicos levantados de inundag¢Ges e enxurradas no municipio de Nova
Friburgo (RJ) mostram que estes eventos ocorrem desde sua fundacao, quando imigrantes
construiram e cultivaram ao longo do Rio Bengalas, e tiveram suas plantacdes destruidas
por inundagdes datadas no final de 1820 e inicio de 1821 (Pr6-memoria). No Instituto Pro-
memoria foi possivel encontrar jornais que registram na histdria de Nova Friburgo diversos
eventos Geo-Hidroecoldgicos, demonstrando assim a recorréncia que considerando o
aumento populacional e a falta de planejamento justifica os desastres socioambientais.
Chama-se a atencéo para os desastres de 1945, 1979, 1996, 2005, 2007 e 2011, apontados
pelas manchetes como os maiores ja registrados, até a data presente nos seus respectivos

anos (figura 10).

" m;;a 1;;||r 0 Ima ia cnlair
| msemlenimlrmm

sl
ik

it HHP |
'ii%‘fﬂfv

]
i

M1,
o
i

Figura 10. Manchetes jornalisticas de eventos histéricos (A — O Nova Friburgo em
fevereiro de 1979; B e D - O Fluminense e A Voz da Serra em dezembro de 1996; C - A
Voz da Serra em fevereiro de 2005). Fonte: Pr6 memoria, 2018.
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Botelho (2011) aponta dois fatores que provavelmente contribuiram para 0 aumento

acentuado da populacdo de Nova Friburgo no século XX:

e O empobrecimento de municipios do noroeste fluminense (desvalorizacdo do
café), onde parte da populacdo emigrou para Nova Friburgo em busca de
melhores oportunidades.

e O processo de industrializacdo atrai boa parte dos habitantes desses mesmos

municipios para trabalhar em suas industrias.

A manchete de maio de 1997, “Crescimento desorganizado de Friburgo cria focos de
pobreza em varios niveis” (figura 11 - A), a de janeiro de 2011 (figura 11 - B) e na
entrevista de janeiro de 2007 com Roberto Vianna, na época secretario municipal do meio
ambiente, demonstram que o risco socioambiental ja & conhecido pela populacdo e pelos
governantes antes do evento de 2011, contudo, a repeticdo dos riscos ao longo dos anos

pode ser explicada pela fata de fiscalizacdo nestas areas.

Figura 11. Manchetes jornalisticas que
demonstram a ocupagdo de areas
vulneraveis e 0 risco socioambiental.
Fonte: Pré-memoria, 2018.
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A partir de reportagens no jornal A Voz da Serra em setembro de 1994 e maio de
1997 (figura 12) e das entrevistas semi-estruturadas, identificou-se que o localidade do
corrego d’Antas apresenta ao longo de sua historia eventos de inundagdes, enxurradas,
deslizamentos e fluxo de detritos. A localidade do Corrego d’Antas, localizada no medio
curso da bacia, segundo o plano diretor revela um grande pontencial para crescimento e
presenca de diversas inddstrias. Contudo, a partir de fotointerpretacdo de imagens do
Google Earth atuais (2019), se observa que a localidade cresceu ao redor do rio, em
planicies fluviais encaixadas no vale e cercado por encostas ingremes. Também foram
identificadas reclamacbes em relagdo a capina de ruas, dragagem dos rios, sistema de

esgoto e abastecimento.

Figura 12. Manchetes jornalisticas bairro de
cérrego d’Antas. Fonte: Pro-memoria, 2018.

A partir das manchetes, ndo foi possivel identificar na bacia do cérrego d’Antas
formacdo de barreiras naturais temporérias nos eventos extremos anteriores que marcaram

a memoaria de Nova Friburgo.

Apesar de ocupacOes de &reas susceptiveis serem algo presente na ocupacdo de
Regibes Serranas, sO se V& uma preocupacgdo crescente com a gestdo de risco a desastres
apos o evento de janeiro de 2011 (Fernandes, 2017). O desastre socioambiental de janeiro
de 2011 evidenciou as lacunas e a falta de prevencdo e preparacdo a desastres desta

magnitude (Freitas e Coelho Netto, 2016), colocando em foco a gestéo de risco.
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6.2. A bacia hidrografica do cérrego d’Antas: A onda da inundacio e

formacao das barreiras temporarias.

Na bacia do corrego d’Antas, com area aproximada de 53 km?, teve
aproximadamente 1,6 km?2 erodidos no desastre de 2011, representando 435 cicatrizes de
deslizamentos na bacia. No qual, movimentou o volume total de 2.089 m? de sedimentos,
porém, deste total 82% chegou a rede de canais (tabela 1), oriundo de deslizamentos
localizados em sub-bacias ou proximos do canal principal. Ha que se ressaltar que os dados

de volume sdo estimativas referentes ao solo, ndo contabilizando material orgénico e

ne de cicatrizes m?3 % de volume
Volume de sedimentos 191 cicatrizes 37 mil 18%
retidos nas encostas
Volume de sedimentos 244 cicatrizes 1.720 mil 82%
que alcangou a rede de
canais
Volume total de 435 cicatrizes 2.089.751 100%
sedimentos da bacia

Tabela 1. Dados de volumes de sedimentos segundo o inventario de cicatrizes (Adaptado de Silva
et al, 2016).

detritos.

Ao considerar a topografia do vale, a morfologia do canal (confinado e parcialmente
confinado) combinado com o grande aporte de sedimentos, além do abandono na
perspectiva de gestdo e convivéncia com eventos naturais, a magnitude do desastre de
janeiro de 2011 pode ser compreendida. A partir de idas a campo, entrevistas e relatos foi
verificado no rio principal da bacia hidrogréfica que o fluxo de detritos em 2011 acabou

sendo represado temporariamente em certos pontos.

A partir das marcas da agua nas edificagdes se observou que em um ponto o nivel
d’agua variava de 4,1 metros a montante para 1,9 metros a jusante em, aproximadamente,
200 metros de distancia (figura 13). Por ser uma distancia relativamente pequena entre 0s
pontos e somado a analise da morfologia neste trecho com as entrevistas infere-se a

formacéo de barreira temporaria neste local.
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Como compreendido pela literatura, caracteristicas morfoldgicas podem influenciar o
acumulo de detritos na parte do canal em que se encontra, e, portanto, propiciar a formagao
de barreiras temporarias. A partir das entrevistas foi identificado que pontes também
podem influenciar no acumulo de detritos e sedimentos. No qual, a montante representa
aumento do nivel d’agua ¢ no momento de ruptura a constituigdo de uma enxurrada,
portanto, a ampliacdo da forca e velocidade do fluxo e por consequéncia, aumento do

poder de destruicdo como visto na literatura e confirmado em campo.

Através destas informacdes identificou-se a formacdo de 4 barreiras por evidéncia
direta (Tabela 2) e 4 por evidéncia indireta (Tabela 3) ao longo do canal principal (figura
14). Nestas localizacdes foram analisadas as caracteristicas morfoldgicas, cicatrizes
proximas aos canais e confluéncias de fluxos, além de se considerar a identificacdo do
nivel d’agua em 2011, levantado nas entrevistas semiestruturadas. Contudo, nos pontos
classificados como barreiras por evidéncia indireta, ndo foram considerados os valores de
altura apresentados nas entrevistas, e sim, se estes identificaram variacGes abruptas de

altura, podendo, assim, indicar o acumulo de sedimentos e a formacao de barreiras.
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de Caracteristicas Fatores Modelo de barreira (Costa
sedimentos  morfoldgicas Antrdpicos & Schuster, 1988)
(m3)
B?rrelra A 5.354,2 Deslizamento Ponte
(figura 15)
Escorregamentos/desmoro;mamentos
Barreira B i Estreitamento Ponte
(figura 16) do canal
Estreitamento
. do vale;
3?:‘::2;) 195.255 .
g Sub-bacia (32 1
ordem) Fluxo / Awalanches ‘:’!\il'
Sub-bacia (32 ftpe
Barreira D ordem)
. 16.681 -
(figura 18)

Deslizamento.

Tabela 2. Barreiras por evidéncia direta.
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Volume
total de Caracteristicas Fatores Modelo de barreira (Costa &
sedimentos  morfoldgicas  Antrdpicos Schuster, 1988)
(m3)
Barreira a
. - - Ponte

(figura 19)

Estreitamento

do vale

Barreira b 4.721,88 .

Deslizamento -
(Figura 20) m3

Mudanca de

nivel de base.

Deslizamento
Barreira c AL
(figura21) = M" ' Sub-bacia de 32 )

ordem; |Quedas
Escorregamentos

Sub-bacia 42
Barreira d 25.203,6 ordem
(figura 22) m3

Deslizamento

Avalanches

Tabela 3. Barreiras por evidéncia indireta.
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Barreiras temporarias

Evidéncia direta  Evidéncia indireta Canal principal N
A A A a ——— Hidrografia A
A B A b || Bacia do cérrego d'Antas
A C A c
A D a d

0 1 2 4 Km

Figura 14. Localizacdo barreiras confirmadas e por interpretacdo de campo. Fonte hidrografia:
Lima, 2014
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6.2.1. Barreiras por evidéncia direta

l. Barreira A

O deslizamento localizado proximo ao canal (figura 15), gerou um fluxo de detritos,
que devido as caracteristicas do vale se direcionou a ponte de alvenaria, barrando
temporariamente o fluxo. A borda do canal a esquerda (visdo a montante), apresenta uma
planicie fluvial de deposi¢do ocupada (figura 15), assim, o impacto foi mais significativo a
margem esquerda, no qual, o nivel do fluxo da inundacéo se espraiou lateralmente afetando
um namero maior de individuos.

Inventario de cicatrizes
[:] Superficies Deposicionais

Evidéncia direta N
Superficies Erosivas A A A
——— Canal principal
Ponte
———— Hidrografia
Curva de nivel
0 40 80 160 m

Barreiras temporarias

:]Bacia do corrego d'Antas S S S (R U ME S

Figura 15. Localizacdo barreira A.
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1. Barreira B

O estrangulamento do vale e a ponte de alvenaria (figura 16) torna este um ponto,
suscetivel a inundacdes a montante. A prépria comunidade, devido ao estreitamento do
vale, apelida este local como “gargalo”. Através das entrevistas se observou em janeiro de
2011, que troncos de arvores se encaixaram na parte de baixo da ponte e represaram
parcialmente o canal, intensificando a inundacdo que aconteceria naturalmente pelo
estrangulamento e ponte. Relatos evidenciam que no momento de ruptura da barreira, o
fluxo ganhou velocidade, portanto, intensificou o poder de destruicdo da onda a jusante da

barreira.

Inventario de cicatrizes

Barreiras temporarias

:l Superficies Deposicionais Evidéncia direta N
Superficies Erosivas A B A
——— Canal principal
Ponte
——— Hidrografia
PR e 0 62,5 125 250 m

[ ] Bacia do cérrego d'Antas B_p g g G o om Y

Figura 16. Localizacdo barreira B e Fotografias da ponte do Corrego d’Antas. Fonte: Google
Earth 07/2011.



I1l. BarreiraC

A convergéncia de uma sub-bacia de 32 ordem chama atencao pelo grande nimero de
cicatrizes de deslizamentos (figura 17), a qual representou a entrada de energia e
sedimentos abruptamente no canal principal. O curto espaco de tempo do desencadeamento
dos deslizamentos e a pouca distancia até o canal principal (aproximadamente 373 m)
somados a declividade, representaram uma rapida resposta direto no canal principal, o

qual, ndo tendo capacidade de transportar o aporte de sedimentos, resultou na constituicdo

de uma barreira temporaria.

Inventario de cicatrizes
|:] Superficies Deposicionais

/| Superficies Erosivas
——— Canal principal
——— Hidrografia
Curva de nivel
:l Bacia do cérrego d'Antas

Figura 17. Localizacdo barreira C.

Barreiras temporarias
Evidéncia direta

A C
Ponte

0 100 200
L 1 1 1 |
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V. Barreira D

O deslizamento, com area aproximada de 11.120,7 m? (figura 18), desencadeado por
erosdo fluvial, no qual, a base da encosta, escavada pelo fluxo, levou ao enfraquecimento e
colapso diretamente no canal. A onda do fluxo de detrito se estendeu pelo fundo de vale
preenchendo a planicie, alcancando a margem oposta & cicatriz de deslizamento. A
presenca de alvéolo neste ponto e a convergéncia de uma sub-bacia de 32 ordem em &rea de
floresta secundaria (fotointerpretacdo), o que tornou esta barreira uma das maiores de

janeiro de 2011.

Inventario de cicatrizes
[:' Superficies Deposicionais

Evidéncia direta
Superficies Erosivas & 5 A

——— Canal principal

Barreiras temporarias

Ponte
—— Hidrografia

rva de nivel
o s 0 210 420 840 m

|:]Baciadoc6rregod'Antas [ T N S N S

Figura 18. Localizacdo barreira D e fotografia da cicatriz de deslizamento diretamente no
canal. Fonte: Google Earth.
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6.2.2. Barreiras por evidéncia indireta
I Barreira a

Segundo as entrevistas, a ponte de alvenaria (figura 19) reteve parte do volume de
detritos transportado pelo fluxo no canal na parte inferior e gerou a barreira temporaria
parcial. Espraiou-se lateralmente passando pela parte superior da ponte, afetando as
edificagdes proximas ao canal, atingindo niveis de altura d’dgua nunca alcangado

anteriormente.

Inventario de cicatrizes

, e Barreiras temporarias
:] Superficies Deposicionais Evidéncia indireta N
Superficies Erosivas A a A
——— Canal principal
Ponte

——— Hidrografia

Curva de nivel

0 25 50 100 m

|:]Baciadoc6rregod'Antas N O Y (AN | I - S -S|

Figura 19. Localizacdo barreira a e ponte - visdo a montante.



41
I1. Barreira b

Identificou-se um deslizamento direto no canal (figura 20) sem area de deposicao
(4.721,88 m3). A entrevista nesta localidade demonstrou que a forca do deslizamento
provocou uma onda lateral e abalou a estrutura de prédios. Se comparado as barreiras por
evidéncia direta o volume inferior a proximidade de um local de mudanca de nivel de base

e 0 estrangulamento (tabela 3).

Inventario de cicatrizes

Barreiras temporarias

|:| Superficies Deposicionais Evidéncia indireta N
| Superficies Erosivas A b A
——— Canal principal —
——— Hidrografia

Curva de nivel 0 10 80 160 m

|:|Bacia do corrego d'Antas N G ST S | I N S|

Figura 20. Localizagéo barreira b.



1. Barreirac

As entrevistas revelaram que o deslizamento na margem do canal (figura 21), apesar

de pequeno, preencheu o canal e no momento da ruptura formou uma enxurrada levando o

que estava perto do canal, destruindo muros e pequenas edificages que ficavam na parte

baixa do terreno. A convergéncia de uma sub-bacia de 3% ordem a 1 km de distancia do

canal principal, na qual, deslizamentos movimentaram 18.178,6 m? de solo, porém, n&o foi

possivel identificar o momento de ruptura.

Inventario de cicatrizes
:] superices Degosicionals Evidéncia indireta

Barreiras temporarias

| Superficies Erosivas

Canal principal
Ponte
——— Hidrografia

Curva de nivel

[ ] Bacia do cérrego d'Antas I

Figura 21. Localizag&o barreira c.
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V. Barreirad

A existéncia de um alvéolo, sendo o Unico ponto em que o rio meandra sem ter
controles morfoldgicos evidenciando uma alta probabilidade de deposicdo. Atribuido a
convergéncia de uma sub-bacia de 42 ordem, na qual, houve o maior deslizamento da bacia

(aproximadamente 46.711,9 m3 de solo) na rede de drenagem a 3 km do canal principal
(figura 22).

Inventario de cicatrizes

Barreiras temporarias
:| Superficies Deposicionais Evidéncia indireta N
Superficies Erosivas A @ A
Canal principal
——— Hidrografia ROk
GHpyadeive] 0 305 610 1220 m

:]Baciadocérregod'Antas | G S S ) NN S S N |

Figura 22. Localizacdo do maior deslizamento identificado no desastre socioambiental de
2011 na bacia do corrego d’Antas.
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O deslizamento que gerou a barreira, apresenta declive acentuado, assim, infere-se
que o deslizamento se deu de forma abrupta diretamente no canal. A partir das entrevistas,

identificou-se que o deslizamento gerou uma onda lateral que se propagou e alcancou as
edificacOes na margem oposta ao deslizamento (figura 23).

A / W\ Pl ’;:
Inventario dg clcatrl;es. Barreiras temporarias
I:J Superficies Deposicionais Evidéncia indireta N
/| Superficies Erosivas A d A
——— Canal principal
Ponte
——— Hidrografia
Curva de nivel
0 35 70 140 m
|:| Bacia do corrego d'Antas

Figura 23. Localizagéo barreira d.
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6.2.3. Analise das barreiras temporarias

Segundo as entrevistas, o principal material de formacdo das barreiras nas
localidades com fatores antropicos (pontes de alvenarias) foi tronco de arvores, 0s quais se
fixaram na parte de baixo da ponte ou no canal e impediam a passagem do fluxo. A partir
da identificagdo das barreiras, classificadas em barreiras por evidéncia direta e indireta,

segundo os dados confirmados em campo e entrevistas.

Identificaram-se as barreiras por evidencia direta A (figura 15) e B (figura 16), além
de locais de barreira por evidéncia indireta a (figura 19) por fatores antropicos (pontes).
Nestes 3 pontos, houve a retencédo de detritos grosseiros e/ou grande volume de sedimentos
deslocados para o canal, impedindo a passagem do fluxo. A barreira B (Corrego d’Antas),
segundo a entrevista, foi o ponto com o nivel d’agua mais alto (4,5 metros de altura), com

altura confirmada em campo.

Em relacdo as caracteristicas morfologicas (estrangulamento do vale, mudanca de
nivel de base e a presenca de sub-bacia ingreme) identificou-se a barreira C (figura 17),
formada por causa da entrada abrupta do volume de material no canal oriundo de uma sub-
bacia. Outro processo morfolégico natural que aumenta substancialmente o risco a

formacéo de barreiras temporarias é o deslizamento proximo da margem do canal.

Em 2011 representou na formacdo da barreira D (figura 18) por evidéncia direta e as
barreiras por evidéncia indireta b (figura 20), c (figura 21) e d (figura 23) acredita-se que
momento de solapamento da encosta (em suma, devido a erosdo da base da encosta pelo
fluxo). A entrada abrupta de um aporte de sedimentos no fluxo ja alterado representou a
formacdo de uma onda lateral que atingiu a margem oposta do canal e impactou a
comunidade que vivia nesta margem, o fator do rio estar encaixado e/ou do volume total do
sedimento no rio acarretou na formacao das barreiras. As barreiras por evidéncia indireta c
e d ocorreu com o canal encaixado, acredita-se que deslizamentos diretos nos canais

barraram o fluxo temporariamente.

A principal barreira por evidéncia direta foi a do tipo VI (classificacdo de Costa &
Schuster, 1988), na qual, pontes de alvenaria tiveram influéncia direta na retencdo e
funcionaram como impedimento na conectividade e no transporte de sedimentos/ detritos
no canal. Contudo, nas barreiras por evidéncia indireta, observou-se que deslizamentos

diretos no canal podem constituir barreiras temporarias.
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Apo6s o desastre de 2011, foram feitas dragagens no canal, portanto, modificando o
nivel de base, de acordo com as entrevistas a dragagem foi positiva, diminuindo as
inundacdes, contudo, a falta de limpeza por parte do poder publico e conscientizacdo da
populacdo em relacdo ao descarte do lixo, tem gerado preocupacdes. Deve se pensar 0S
efeitos desse tipo de medida estrutural a longo prazo visto que pode representar mudancas

da morfologia fluvial.

6.3. O impacto socioambiental: formacgéo de barreiras temporarias em eventos
extremos

A inundacéo e a enxurrada geram impactos em toda a comunidade das areas afetadas,

principalmente nas populagcdes que vivem proximas ao rio, podendo provocar danos na

parte da economia da cidade (interrupcdo das atividades), na parte material ou dbitos. O

impacto deste tipo de desastre quando é ligado a eventos extremos pode facilitar a

constituicdo de processos que podem aumentar o risco e a vulnerabilidade que a populacéo

estd exposta, como exemplo as barreiras temporarias.

Através da realizacdo de 113 entrevistas semiestruturadas, sendo que 10 destas sdo
de novos moradores. ldentificou-se que um ano apds a tragédia (2012) ja havia novos
moradores nos locais apontados como potenciais riscos (faixa amarela - INEA) e que nove
anos pos-tragédia as areas que sofreram remocédo nas faixas vermelhas e amarela estdo

sendo loteadas novamente e vendidas para a populacao.

Entre os entrevistados, a populacdo que presenciou o evento de 2011 (72%), 70%
sentiu que a inundacdo foi repentina (figura 24), destes 15 evidenciaram que o desastre foi
intensificado por deslizamentos direto no canal que formaram ondas lateralmente atingindo
as edificacBes. Entre os entrevistados 17% salientaram ndo ter sentido a inundacdo visto

que suas edificacbes foram construidas mais altas que o nivel da rua ou em terrenos altos.
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13%
. B Repentino
B Gradual
. H n3o sentiu

ndo soube informar

Figura 24. Gréafico de percep¢do da inundacdo no desastre socioecondémico em janeiro de
2011. N=86 pessoas.

Nas entrevistas, identificou-se que 41% dos participantes apontaram ter presenciado
o canal inundar a rua ou alcancar as edifica¢des no passado (figura 25), tendo sido os anos
de 1996 (13) e 2007 (15) os desastres passados mais apontados, contudo, dois moradores

evidenciaram que em eventos de chuvas fortes o rio sempre demonstra alteragdes em seu

fluxo.

Ja havia presenciado outras enchentes

¢

(antes e depois de 2011)

B Sim
@ Nao

B N3o soube Informar

Figura 25. Grafico de inundacdes pretéritas. 100% = 90.

Estes dados acabam por demonstrar que a inundacdo € um problema recorrente na
bacia do corrego d’ Antas. Nos locais mais recorrentes, como o Girassol e Corrego d’ Antas,
foi observado casas construidas ja pensadas na convivéncia com este tipo de evento como

construgcdes acima do nivel da rua ou edificagdes que o primeiro andar era para garagem,
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somente com pilastras de sustentacdo. O que, exemplifica o resultado das entrevistas, no

qual, 46% dos entrevistados se refugiaram no 2° ou 3° andar de suas casas ou de vizinhos

(figura 26).

Medidas estruturais e ndo estruturais como sistema de alerta alarme, rotas de fuga e
abrigos sdo de extrema importancia em areas suscetiveis a eventos Geo-Hidroecolégicos,
pois permitem que a comunidade aprenda a conviver com as chuvas. Contudo, na bacia do
corrego d’Antas estas medidas ndo estruturais se mostraram ineficientes, visto que de 113

entrevistas, 85 evidenciaram ndo se sentirem seguros.

N
o

i 4 aw &

n? de individuos
N
o

0
Casa ndo foi 22 andar Procurou Casa de Foi para a nao
atingida areas mais  vizinhos ou rua respondeu
altas amigos

Figura 26. Locais que a populacéo se refugiou durante o desastre socioambiental de janeiro
de 2011.

Apobs 2011 se vé um movimento para mitigacdo deste tipo de evento por parte do
governo, contudo, 0s produtos surgem de forma rapida e sdo impostos de forma autoritaria
e sem explicacBes para as comunidades afetadas (Neves et al, 2017; Freitas e Coelho
Netto, 2016). Carvalho (2016), em estudos na localidade do Cérrego d’Antas identificou
que 60% dos moradores afirmam n&o confiar nos laudos e mapas elaborados pelo poder
publico, dados que se refletem atualmente, analisando-se que 57% dos entrevistados,
localizados em area de risco a inundacdo segundo o INEA na bacia hidrogréafica, ndo se
sentem preparados a eventos extremos (figura 27). A comunidade aponta o abandono, por
parte do publico, das remocdes e das obras previstas como um dos principais problemas
atuais, no qual, prédios vazios e abandonados, marcados para demolicdo, foram invadidos
ou estdo abandonadas, tornando-se areas de periculosidade e de proliferacdo de doencas

(ratos e insetos).
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Medidas mitigatorias efetivas para a populagdo?
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Figura 27. Percepcdo da populacdo a preparacdo de desastres segundo as medidas
mitigatorias tomadas na bacia hidrogréfica.

Dentre as medidas ndo estruturais identificadas efetivas adotadas pela prépria
comunidade na bacia hidrografica estudada esta a ado¢do da fundacdo das casas acima do
nivel da rua e o uso do primeiro andar como garagem, o que se mostrou eficiente no evento
de 2011. Através de entrevista e evidéncias de campo foi observado que a montante da
barragem, a inundacdo se d& de forma gradual o que torna possivel fugir, contudo, no
momento de ruptura forma-se uma onda de inundacdo com alto potencial de destruicédo a
jusante, como demonstrado pela literatura. Pontes de alvenaria podem representar um risco
potencial a formacdo de barreiras temporarias em eventos extremos, amplificando a

inundagéo.

Mapeamento de gestdo de risco que inferem sobre remocdes de individuos de areas
suscetiveis a inundacgdes e deslizamentos é de extrema importancia. Contudo, é conhecido
que a implantacdo destes gera conflitos entre os gestores e comunidade visto que se trata
da remocdo de espacos vivenciados, portanto, tendem a sofrer rejeicdo por parte da

comunidade, principalmente, quando aplicados de forma autoritaria.

A rejeicdo de produtos de gestdo de risco pode ser evitada a partir da adocdo de um
modelo de gestdo que tenha a comunicacdo interativa entre 0s gestores e a comunidade
afetada e devem considerar as medidas adotadas de convivéncia com os fendmenos pela
comunidade. Modelos de gestdo que buscam integrar a comunidade e o conhecimento
popular no processo de construcdo da gestdo de risco tendem a ter menores indices de

rejeicdo popular (Carvalho, 2016; Freitas et. al., 2016; Neves et al, 2017).
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7. CONCLUSOES

No Brasil, ap6s 2011 comeg¢ou uma preocupacdo com gestdo de risco de desastres.
No entanto, os trabalhos que abordam o papel da formacdo e rompimento de barreiras
temporarias em eventos extremos sao escassos. Associados ao acumulo de sedimentos e
fluxos de detritos na rede de drenagem acarretam no aumento da magnitude e do poder
destrutivo do fluxo, principalmente, em regides serranas, onde as aglomerag6es urbanas se
ddo em fundos de vale. Deve-se ressaltar que a magnitude dos desastres socioambientais se
da segundo a vulnerabilidade (risco ao qual a populacdo esta exposta), assim, torna-se
possivel inferir que estes sdo desastres resultantes da falta de politicas de enfrentamento e

planejamento de convivéncia com as ameacas naturais e de estudos dos eventos pretéritos.

Eventos pretéritos podem revelar aspectos do comportamento hidroldgico e destacar
0 comportamento antecipado, possibilitando projetar e planejar a ocupacéo territorial,
assim como medidas de convivéncia com as chuvas, diminuindo o nimero de perdas
materiais e humanas. Portanto, é de extrema importancia analises historicas de eventos de
inundacdo e enxurrada no planejamento de ocupacdo, principalmente, em bacias

hidrograficas localizadas em regides serranas, geomorfologicamente propensas.

As barreiras temporarias, no desastre de 2011, revelaram que os deslizamentos em
vales geram um alto aporte de sedimento, o qual chega de forma abrupta ao canal que nédo
tendo capacidade de transporte, acumula e gera a barreira. Assim como descrito no
trabalho as caracteristicas dos pontos identificados podem servir de base para o
entendimento da formacdo de barreiras temporarias em bacias hidrogréficas,

potencializando inundagdes e formando ondas de detritos com alto poder destrutivo.

Pesquisadores apontam que a populacdo ao longo dos anos acaba por esquecer o
desastre, assim, como as medidas de enfretamento. Portanto, torna-se necessario a
integracdo da comunidade exposta e a desnaturalizacdo de desastres no processo de gestdo
de risco. Assim, a comunidade ird compreender o risco e adotara as medidas de prevencéo,
além de se diminuir a rejeicdo. A remocao de individuos em riscos de seus espagos sO se
torna necessaria em caso de impossibilidade da construgdo de planos de convivéncia com o

fendmeno que é natural ao meio.

O estudo apresentado pode servir de ferramenta para o planejamento territorial e,

quando necessario, auxiliar na remocdo de individuos localizados em é&reas de risco.
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Contudo, deve se considerar em conjunto as medidas néo estruturais de convivéncia com o
risco que diminuem a vulnerabilidade local (sistema de alerta alarme, abrigos, controle do

nivel do rio, construcdo adaptadas, etc.).
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ANEXO 1

Nome: Presenciou o evento:

Local:

Tipo de estabelecimento: () Comercial () Residencial:
( )Proprio ou ( ) Alugado

1) Presenciou eventos de inundagdo em 20117

2) Perdas por edificagdo (por familia)

O Mortes:

0O Doencas (fisicas e/ou psicolégicas):
Sim

O Materiais:

Total (a onda levou a casa)

Carro e/ou moto () Meio de sustento
Eletrodomésticos (geladeira, fogao, etc.).

Moveis

3) Como sentiu a inundagdo em 2011? Qual foi a altura que a 4gua chegou?

O Repentino
O Gradual

4) Sentiu que a agua abaixou e depois subiu novamente? Se sim, qual o tempo de intervalo?
O Sim. Tempo:

O Nao

5) Ja havia presenciado outras enchentes (antes e depois de 2011)? Se sim, qual a altura
aproximada?
0O Sim.

O Nao
6) Como procedeu durante a tragédia em 20117
O Subiu para 0 2° andar Foi para a rua
00 Procurou areas mais altas (encostas)

e Casas de vizinhos ou amigos
0O Espacos publicos.

7) Se sente mais preparado caso aconteca de novo? Se sim, por qué?
O Sim.

O Na&o.



