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Apresentacao

Noticias como deslizamentos de encostas, regioes alagadas e ocupacoes
irregulares sempre vém a tona. E quando ocorrem, normalmente trazem junto a
esses fatos, prejuizos econdmicos e infelizmente anuncios relacionados a perda de
vidas.

Alguns exemplos desses processos sao recentes, como o0 caso do
deslizamento de uma encosta em Angra dos Reis em 2010, onde houveram vitimas
fatais, outro caso que chamou muito a atencao foi o rompimento, em 2015, de
uma barragem de rejeitos no municipio de Mariana (Minas Gerais), bem como
alagamentos em varias regides brasileiras, sao frequentemente divulgadas.
Questées ambientais que ocorrem naturalmente, porém com o processo de
ocupacao irregular e degradacao pela acao humana, os resultados nem sempre
sao positivos.

Os artigos aqui apresentados vém ao encontro de muitos fatos ocorridos e
gue normalmente atribuimos apenas a questoes ambientais. Porém, sabemos que
nao & bem assim! O deslizamento € um fendbmeno comum, principalmente em
areas de relevo acidentado, as enchentes acontecem logo em seguida as chuvas
intensas e em grandes periodos. Situacoes que ha milhares de anos vem se
repetindo, porém com o processo de urbanizacao, a retirada da cobertura vegetal,
a ocupacao de areas irregulares, a contaminacao do solo, a degradacao do
ambiente, entre varios outros pontos, acaba sendo intensificada pela constante
alteracao e ocupacao desse espaco geografico.

No primeiro volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel” sdo abordadas questdes como: andlise da
suscetibilidade a deslizamentos, avaliacao de cenarios sob perigo geotécnico,
ordenamento territorial, a importancia de estudos especificos considerando as
complexidades e diversidades dos diferentes contextos, analise do comportamento
geomecanico dos macicos rochosos, caracterizacao quimica-mineralégica e da
resisténcia ao cisalhamento, estudos de resisténcia do meio fisico em busca de
seguranca de instalacoes e a utilizacdo de software no dimensionamento
geotécnico aplicado a fundacoes profundas.

Neste primeiro volume também sao contemplados os seguintes temas:
analise da evolucao da bogoroca do Corrego do Grito em Rancharia-Sao Paulo,
estudos de areas suscetiveis a ocorréncia de inundacoes, diagnostico ambiental
voltado a erosao hidrica superficial e cartografia geotécnica, erosao e movimento
gravitacional de massa, melhoramento fluvial do rio Urussanga - SC objetivando a
reducao de impactos associados as chuvas intensas, desassoreamento do Rio
Urussanga - SC e caracterizacao do sedimento, potencialidades dos recursos
hidricos na Bacia do Corrego Guariroba -MS.

E fechando este primeiro volume, temos os temas ligados ao: uso de
tecnologias alternativas para auxiliar no tratamento de aguas residuais, gestao de
esgotamento sanitario, estudos sobre a contaminacao dos solos por gasolina e



descontaminacao através de bioremediacao, metodologias que determinam a
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao, mapeamento geoambiental
como subsidio a selecao de areas para implantacao de centrais de tratamento de
residuos sélidos, sao apresentados.

Diferentes temas, ligados a questdes que estdao presentes em nosso
cotidiano. Desejo uma excelente leitura e que os artigos apresentados contribuam
para o seu conhecimento.

Atenciosamente.

Eduardo de Lara Cardozo
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MAPEAMENTO DE AMEACAS E DESASTRES NATURAIS NA AREA URBANA DE
SANTAREM - PA

Fabio Ferreira Dourado

Universidade Federal do Parana (UFPR), Mestrando do Programa de Pés-Graduacao
em Geologia (PPGG)

Curitiba - Parana.

Milena Marilia Nogueira de Andrade

Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), Professora do Instituto
Ciberespacial

Belém - Para.

RESUMO: O presente trabalho mapeou a area afetada por ameacas naturais de
inundacao gradual, erosao e movimento gravitacional de massa em quatro bairros
da area urbana de Santarém (Aldeia, Centro, Amparo e Santarenzinho), localizado a
oeste do Estado do Para. De inicio foi feito um levantamento bibliografico, ao qual
foi obtido informacdes hidrometeroldgicas (dados pluviométrico e fluviométrico), e
fisicas (geomorfologico, geoldgico e topografico) da area de estudo. Posteriormente
foi feito um mapeamento in loco com o0 uso de um GPS e fichas de registros
delimitando as areas de ameacas e desastres constituidos por poligonos. Por fim,
foi feito o cruzamento desses dados coletados in loco com imagens de alta
resolucao e assim espacializados os eventos nos diferentes bairros da cidade. A
espacializacao destas areas afetadas possibilita o conhecimento da populacao
local potencialmente afetada, e auxilia na tomada de decisoes pelo poder publico
visando um planejamento urbano eficiente.

PALAVRAS-CHAVE: Ameacas Naturais, Desastres Naturais, Planejamento Urbano,
Santarém.

1. INTRODUCAO

Os desastres naturais tém ocorrido com mais frequéncia no Brasil nos
Gltimos anos. Sao originarios a partir de uma ameaca natural que se convertem em
fendmenos destrutivos ou impactantes para sociedade e podem ter sua origem na
dindmica natural ou antrépica (CERRI & AMARAL, 1998). No periodo entre 1991-
2012 houveram 69.477 ocorréncias de desastres naturais no pais (CEPED; UFSC,
2011; 2013).

No estado do Para até o ano de 2009 foram publicados 528 decretos de
situacao de emergéncia originados principalmente pela ocorréncia de inundacoes,
enchentes, erosoes fluvial e pluvial, enxurradas, vendavais, fortes chuvas,
estiagens e deslizamentos (FONSECA & SZLAFSZTEIN, 2013). Este trabalho
enfatiza os desastres referentes as inundacoes graduais que representam cerca de
59% das ocorréncias dos desastres naturais na regidgo Amazénica (SILVA JUNIOR &
SZLAFSZTEIN, 2010), seguido pelas erosdes e movimentos gravitacionais de massa

e
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(FONSECA & SZLAFSZTEIN, 2013).

Para este estado, no periodo de 1991 a 2012, os danos para o evento de
inundacao gradual contabilizam 610.000 pessoas afetadas, 110.000 desalojadas,
38.000 desabrigadas, 30.000 enfermas, mais de 1.700 feridas e 29 mortas; para
o0 evento de erosao cerca de 128.000 pessoas afetadas, 2.500 enfermas, 1.600
desalojadas, 420 feridas e 90 desabrigadas; e para o evento de movimentos
gravitacionais de massa cerca de 5.000 pessoas afetadas, 230 desalojadas, 215
desabrigadas, 9 feridas e 4 mortas (BRASIL, 2013; CEPED; UFSC, 2011; 2013).

Cerca de 38% das inundacoes graduais ocorreram na mesorregiao do Baixo
Amazonas durante o primeiro semestre, sendo os meses de abril e marco os
detentores dos maiores nuameros de ocorréncias devido as altas taxas
fluviométricas dos rios da regiao nesse periodo (FONSECA & SZLAFSZTEIN, 2013).
Os eventos de erosao tiveram seus maiores registros no ano de 2013, seguindo
dos anos de 2008 e 2010; e os movimentos gravitacionais de massa possuiram
maiores registros no ano de 2009, nos meses de maio e fevereiro (BRASIL, 2013;
CEPED; UFSC, 2011; 2013).

Situada nesta mesorregiao a cidade de Santarém conta com estudos
pretéritos de identificacao e mapeamento desses trés tipos de desastres (CPRM,
2012; ANDRADE & SZLAFSZTEIN, 2013; 2015; DOURADO & ANDRADE, 2014;
2015; 2016; DOURADO et al.,, 2016). O mapeamento de ameacas e desastres
naturais € um instrumento importante para o planejamento urbano, em especial
sob cenarios amazdnicos (ANDRADE & SZLAFSZTEIN, 2013).

O objetivo do trabalho é realizar um mapeamento e analise em escala de
detalhes das areas afetadas pelos desastres naturais de inundacao gradual, erosao
e movimento gravitacional de massa, nos bairros Aldeia, Centro, Amparo e
Santarenzinho no ano de 2014.

Area de estudo

A area de estudo corresponde a sede urbana do municipio de Santarém
(Para), localizado na confluéncia dos rios Amazonas e Tapajos posicionado nas
coordenadas geograficas 02°25”30”S e 54°42"50"W (Figura 1). A sede urbana
possui uma area de 46 km2 em um total de 48 bairros com uma populacdo de
aproximadamente 215 habitantes (73% da populacao total do municipio) (IBGE,
2014).
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Figura 20: Mapa de localizagdo da area urbana de Santarém - PA, em destaque em vermelho a
localizagao dos bairros que correspondem as areas de estudo.
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Todos os anos os rios Amazonas e Tapajos aumentam seu nivel, causando
assim inundacoes lentas nas regioes topograficamente baixas da cidade (ANDRADE
& SZLAFSZTEIN, 2013; 2015). As maiores cotas fluviométricas mensais (Figura 2)
registradas em Santarém se estendem do més de abril até meados de julho.
Nestes meses sao caracterizados com as maiores elevagdes dos niveis dos rios, de
acordo com a série historica fluviométrica de 80 anos (ANA, 2014). No ano de
2009 ocorreu a maior cota fluviométrica com 831 cm no més de maio, e desse
modo foi registrada a maior inundacao lenta no municipio (ANA, 2014; ANDRADE &
SZLAFSZTEIN, 2015).

Figura 22: Série historica fluviométrica do periodo de 1934 a 2014 da estacao de Santarém - PA.
Fonte: INMET, 2014
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Com relacao a precipitacao, o periodo de chuvas intensas se inicia em
janeiro e se estendem até o més de maio, segundo a série histérica pluviométrica
de 42 anos (Figura 3) (INMET, 2014). Essa alta precipitacao no primeiro semestre
propicia com que ocorram eventos do tipo erosées e movimento gravitacionais de
massas em diversos pontos ha regiao que sao mais elevadas topograficamente,
com declividade moderada e solos de facil desintegracao (ANDRADE &
SZLAFSZTEIN, 2013). Estas compreendem principalmente as areas periféricas da
cidade, onde nao se tem uma estrutura e planejamento urbano.

Figura 23: Série historica pluviométrica do periodo de 1972 a 2014 da estacao de Belterra - PA,
cidade limitrofe de Santarém. Fonte: INMET, 2014.
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A geologia da area de estudo constitui-se de arenitos da Formacao Alter do
Chao (Bacia Sedimentar do Amazonas) e depositos aluvionares (cascalhos, areias e
argila semi-consolidada e inconsolidada) ao longo das drenagens (CUNHA, 2000).
Enquanto que o dominio geomorfolégico corresponde aos Baixos Platés da
Amazonia Centro-Oriental (DANTAS & TEIXEIRA, 2013).

Em escala de detalhe a area de estudo apresenta trés unidades de relevo,
sendo elas: planicies de inundacao, morros e colinas (ANDRADE, 2014). As
planicies de inundacao estao localizadas nas regidoes de margem da area urbana,
apresentando baixas altitudes e declividades. As colinas estao distribuidas por toda
extensao da area, apresentando altitudes médias e declividades baixas a
moderada. Por fim, os morros, de menores ocorréncias, estao localizados nas
regioes periféricas da cidade, com valores acentuados de altitude e declividade
(ANDRADE & SZLAFSZTEIN, 2013; 2015).

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia inclui quatro etapas principais que encadearam a sequéncia
metodoldgica aplicada nesta pesquisa.
De inicio foi realizado um levantamento bibliografico com dados:
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pluviométrico (INMET, 2014), fluviométrico (ANA, 2014), geoldgico (KISTLER, 1954;
CUNHA 2000) e geomorfolégico (ANDRADE, 2014). Posteriormente foi
confeccionada uma base cartografica para ser utilizada em campo. Desse modo foi
preciso obter o dado topografico com curvas de nivel no intervalo de 3 m gerados a
partir de imagem SRTM InSAR, obtidas no site do EMBRAPA-RELEVO (MIRANDA,
2014)

A etapa de mapeamento foi realizada no periodo de marco a junho de 2014
com a finalidade de:

(a) georreferenciar e demarcar os locais que ocorrem inundacao gradual,
erosao e movimento de massa com o uso do GPS Garmin 76 CSx;

(b) identificar e descrever os eventos feito através de preenchimento de
fichas, modelo adaptado do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 1986) com os
principais itens de descricao pautados na: localizacao, caracteristicas da area,
geometria da area afetadas pelos eventos, procedimentos estruturais para evitar
OU amenizar os eventos, condicionantes e dados regionais;

(c) fazer o registro fotografico; e

(d) realizar uma breve entrevista com os habitantes das areas que sao
afetadas através de um questionario com trés perguntas:

- Até qual localidade (rua) a inundacao/erosao/movimento de massa do ano
de 2014 alcangou?;

- Qual foi o nivel médio que a agua chegou a sua residéncia e por quanto
tempo? (para o caso de inundacao); e

- Quais foram os prejuizos/perdas ocasionadas pelo desastre?

O georreferenciamento das areas afetadas por inundacao, erosao e
movimento de massa foi plotado em um mosaico de ortofotos registradas no ano
de 2001, de alta resolugao (5m de resolucao espacial), cedidas pela Companhia de
Habitacao do Para (COHAB/PA). Os mapas finais foram confeccionados em uma
escala de 1:2.000 a partir do cruzamento dos pontos de GPS e delimitacao manual
das areas afetadas através de técnicas de sensoriamento remoto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Inundagao Gradual

No ano de 2014, os bairros Aldeia e Centro foram os bairros mais afetados
pelas inundacoes. Estes bairros apresentam baixa altitude (variando de 3 a 27 m
de altitude em sua toda extensao), declividade (de aproximadamente 3°) e estao
situados nas interfaces entre o relevo de colina e planicie de inundacao (ANDRADE
& SZLAFSZTEIN, 2013). O bairro Aldeia (Figura 4) localizado na regiao norte da
cidade, apresentou uma area inundada total de 0.94 hectare, onde foram afetadas
14 construcoes do tipo residencial e 3 do tipo comercial. A maior regidao inundada
compreende a avenida Tapajos (Figura 6a), que € uma das principais avenidas de
acesso na cidade.
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Figura 24: Regiao do bairro Aldeia inundada no ano de 2014.
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O bairro Centro (Figura 5), localizado adjacente ao bairro anteriormente
descrito concentra as atividades comerciais de Santarém. Foi o bairro mais afetado
com as inundacoes no ano de 2014, compreendendo uma area de 1.0 hectare,
onde cerca 48 construcoes afetadas sao do tipo comercial e 6 do tipo residencial.

Em ambos os bairros, foram instaladas bombas d’agua para retirar a agua
da regiao alagada, e também foram construidas pontes de madeiras para acesso
da populacao. Os prejuizos por parte dos moradores e comerciante (Imagem 6b) se
resumem em perda de eletrodomésticos, moveis, mercadoria e prejuizos
econdmicos, ja que o movimento do comercio diminuiu quantitativamente, segundo
relatos feitos por comerciantes e empresarios.

Figura 5: Regiao do bairro Centro inundada no ano de 2014.
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Figura 6: Regides inundadas no ano de 2014. (A) avenida Tapajos inundada na regiao do bairro
Aldeia e (B) lojas no bairro Centro.

Erosao

As erosoes foram mapeadas em dois bairros: Santarenzinho e Amparo - ao
quais estes apresentam relevo de colinas com topos suaves, variando de 5 a 48
metros de altitude e com declividades baixas a relativas (ANDRADE, 2014;
ANDRADE & SZLAFSZTEIN, 2013; 2015).

O bairro Amparo esta situado na regiao sudoeste de Santarém. Nesta
localidade se encontra o morro do indio, conhecido pela populacao local como
“serra do Indio”. Nesse morro foram mapeadas erosdes do tipo ravinas e sulcos
(Figura 7).

Os principais causadores e desencadeadores dessas erosdoes sao partes
ocorridas pelos fatores naturais (solo de facil desintegracao e quantidade elevada
de chuva) quanto por fatores antrépicos (desmatamento e movimento de terra).
Cerca de 40% das erosdes mapeadas (com média de 0,3 m de profundidade, 2,5 m
de comprimento e 0,5 m de largura) sao do tipo sulcos e 60% das erosdes (com
média de 1,8 m de profundidade, 6,0 m de comprimento e 0,8 m de largura) sao
do tipo ravinas.

Figura 7: Erosoes dos anos de 2001 (em amarelo) e 2014 (em azul) mapeadas no morro do indio no
bairro Amparo. Em vermelho as dire¢oes das erosoes.
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O bairro Santarenzinho (Figura 8) apresenta dois tipos de erosoes: sulco e
ravinas. A erosao do tipo sulco, com cerca de 0,4 m de profundidade, esta
localizada no cruzamento da travessa Tomé de Souza com a rua Cruzeiro do Norte
(Figura 9a). A segunda erosao do tipo ravina esta situada na travessa Umberto
Alves com a rua Cruzeiro do Norte (Figura 9b), esta possui profundidade com cerca
de 0,8 m, comprimento de 30 m e largura de 5, tornando assim a via intransitavel.
No entorno deste processo erosivo estao situadas cerca de 20 residéncias.
Observa-se também uma grande quantidade de lixo acumulado pela agua da chuva
e um sistema de drenagem pluvial ineficiente ou obstruido.

Figura 8: Eros6es mapeadas no bairro do Santarenzinho no ano de 2014.
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Figura 9: (A) Sulco no cruzamento da travessa Tomé de Souza com a rua Cruzeiro do Norte no bairro
Santarenzinho e (B) ravina na rua Cruzeiro do Norte com a travessa Umberto Alves.
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Movimento de Massa

O mapeamento do perigo natural de movimento de massa foi feito no morro
do indio (Figura 10). Este morro apresenta topo plano (com sua maxima altitude em
98 m) e escarpas de declividade moderada a ingremes. As construgcbes mais
proximas estao situadas aproximadamente 17 m de distancia da base do morro,
nao sendo descrito nenhum dano direto por tal evento. O morro € constituido
basicamente de rochas sedimentares de facil desintegracao da Formacao Alter do
Chao, tais como: arenito avermelhados, siltitos, conglomerados e brechas
(DAEMON, 1975).

Trés diferentes tipos de movimentos foram identificados nesta regiao:
corrida de massa, escorregamento e queda de bloco.

A base do morro compreende uma area total de 11.2 hectares e apresenta
uma suave inclinacao na encosta de 30°. Na base do morro foram identificados
escorregamento e corrida de massa devido a grande quantidade de material de
granulometria fina transportado do topo do morro para a sua base. Foi possivel
identificar os escorregamentos através das “cicatrizes” causadas pelo
deslocamento de material para a base do morro.

As corridas de massas também foram descritas (Figura 1l1a), com uma
grande quantidade de material de granulometria fina e viscosa que desceu da
parte superior para a regiao inferior do morro, devido a supersaturagcao do solo
ocasionado pelas chuvas e o acumulo das mesmas. Esses sedimentos também se
deslocaram e foram transportados para as regioes dentro dos bairros adjacentes,
assim ocasionando o acumulo em determinadas regioes e a obstrucao de vias de
transporte e escoamento de agua.

A regiao superior do morro apresenta uma rampa de declive com inclinacao
de 55°, representando uma area total de 3.3 hectares. Neste local foi identificada a
ocorréncia de queda de blocos e corrida de massa.

A queda de blocos foi 0 mais presente na regiao da encosta e topo do morro
com blocos rolados com cerca de 1,5 m de altura (Figura 11b), ocasionados
principalmente por conta da rampa escarpada.

As corridas de massa, assim como descrito na base do morro, ocorrem no
topo e se deslocam em grande volume para a base do morro.
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Figura 10: Area da base e do topo do morro do indio em que ocorrem 0s movimentos de massa
descritos no ano de 2014.
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Figura 11: (A) Material fino transportado do topo do morro e (B) regides do morro com os blocos
rolados.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

As ocorréncias dos eventos de inundacao, erosao e movimento de massa
estao distribuidas nas suas mais frequentes ocorréncias nas extremidades da area
urbana de Santarém (regides norte e sudoeste). O desastre de inundacao esta
diretamente associado a elevacao gradativa dos niveis do rio Amazonas em
confluéncia com o rio Tapajoés, aliados a falta de estrutura suficiente para impedir o
alagamento dessas areas situadas nas margens desses rios. A erosao € comum em
regidoes periféricas da cidade, onde se tem solos expostos, com rochas de facil
desintegracao, e sistemas de drenagens ineficientes, propiciando assim o
desencadeamento dessas erosdes, ocasionadas pelo escoamento superficial da
agua da chuva. Por fim, o movimento de massa ocorre em regiao com influéncia
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antropica, aliado a condicionantes topograficos, hidrometerologico e fisicos.

0 mapeamento e o estudo dos perigos naturais em escala de detalhes tém
um papel importante para o conhecimento da populacao que esta vulneravel, e
também pelo poder publico, haja vista que sob um bom planejamento urbano os
perigos naturais e até mesmo os desastres poderiam ser evitados ou amenizados
de forma com que a populacado impactada com esses fendbmenos passa a ter uma
vida melhor com mais seguranca e menos transtornos e perdas.
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ABSTRACT: This study has mapped three types of natural hazards (floods, erosion
and landslides) in four different districts of the urban center of Santarém (Aldeia
Centro, Amparo and Santarenzinho), located in west from Para state. Initially a
literature survey was made, which was obtained hydrometeorological data
(pluviometric and fluviometric), and physical aspects (geomorphological, geological
and topographical), from the study area. The mapping process was done using a
GPS, local interviews and field delimitation of risk areas represented by polygons.
Finally, the field data collection was displayed over high-resolution images. The
spatial affected areas from natural hazards allows the knowledge of locally affected
population, and helps the decision making process in an efficient urban planning.
KEYWORDS: Natural Hazards, Natural Disasters, Urban Planning, Santarém.
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