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RESUMO

As motivagdes para o estabelecimento de uma comunidade em determinada regido podem ser
diversas. Na Ameérica do Sul, especialmente no Peru, pelo desconhecimento do histérico das
areas, nem sempre o posicionamento das localidades se mostrou 0 mais adequado. A omissao
da variavel ambiental apresenta efeitos negativos até os dias atuais. E o caso da provincia de
Trujillo no Peru, onde o desenvolvimento urbano se deu sobre o leito de um rio intermitente, o
qual quando ativado em eventos de precipitacdo elevada causa além de corrida de detritos, a
inundacdo da &rea urbana. As consequéncias alcangcam ndo apenas o nivel ambiental, mas
econdmico e social, desde que além dos detritos provenientes da area montanhosa da bacia, sao
arrastados também residuos solidos dispostos irregularmente ao longo do leito, juntos, os
sedimentos, os residuos e a agua, alcancam a area urbana de Trujillo. Atualmente é possivel
pensar em mitigagdo ou eliminagdo das consequéncias desses eventos e ao menos a
compreensdo dos eventos. Com o apoio das geotecnologias e modelagens pode-se compreender
a dindmica global dessas situacdes e modelar as respostas com o intuito solucionar ou ao menos
minimizar a problematica. Neste trabalho foram utilizados dados histéricos de precipitacéo,
composic¢do da area, evolucdo do uso e cobertura do solo e relevo, que sdo dados diretamente
relacionados a condicdo ambiental da bacia e serviram de entrada para as modelagens de
precipitacdo-vaz&o, estabilidade de encostas e mancha de inundagdo. A posterior unido de todos
os dados de caracterizacdo, incluindo materiais bibliograficos, deram origem a uma proposta
de zoneamento ambiental para a bacia. A caracterizacdo da bacia indica variagcdo acentuada
altitude na zona montanhosa, com declividades igualmente acentuadas. A parte montanhosa da
bacia, onde nascem os rios intermitentes € composta majoritariamente por granodiorita, um
material altamente fragmentavel. E o nivel fredtico, mesmo na montanha, possui grande
variacdo e rapida saturacdo. O uso do solo ao longo do tempo variou na zona de planicie, sendo
convertido desordenadamente em area urbana. Com relacdo a estabilidade de encostas, 3% da
area da bacia (0,33 km?) sdo classificados como incondicionalmente instavel, ndo-saturado, nas
areas onde ha o acimulo dos sedimentos. Considerando os dados de precipitacdo (1963-2019),
observou-se o0 incremento de precipitacdo ao longo do tempo. Os resultados do HEC-RAS se
apresentaram inconclusivos, pela auséncia de dados de vazéo para a bacia e comportamento
intermitente do fluxo. A requalificacdo do zoneamento da bacia possui a¢fes de baixa a alta
complexidade, que em conjunto tém potencial para minimizar os impactos das inundagdes.
Conclui-se que a condi¢do ambiental da bacia frente aos eventos de El Nifio € critica, pois 0s
fatores que compBem antropicamente e naturalmente a bacia, j& isoladamente contribuem para
as inundacdes. E compreende-se a necessidade de acBes que minimizem esses impactos,
sugeridas através do zoneamento ambiental. Sugere-se ainda a elaboracdo do diagndéstico das
demais quebradas que alcancam os distritos da provincia de Trujillo.

Palavras-chave: Avaliagéo de impactos ambientais. HEC-RAS. Huaicos. Uso e ocupacédo do
solo. Zoneamento Ambiental.



ABSTRACT

The motivations for establishing a community in a particular region can be diverse. In South
America, especially in Peru, due to the lack of knowledge of the history of the areas, the
positioning of the settlements was not always the most adequate. The omission of the
environmental variable has negative effects up to the present day. This is the case in the
province of Trujillo in Peru, where urban development has taken place on the riverbed of an
intermittent river, which, when activated in events of high rainfall, causes, in addition to debris
flow, the flooding of the urban area. The consequences reach not only the environmental level,
but also the economic and social one, since in addition to the debris coming from the
mountainous area of the basin, solid residues are also dragged along the riverbed, together with
sediments, residues, and water to the urban area of Trujillo. It is currently possible to think
about mitigating or eliminating the consequences of these events and at least understanding the
events. With the support of geotechnologies and modeling, it is possible to understand the
dynamics of these situations and model the responses to solve or at least minimize the problem.
In this work, historical data on precipitation, area composition, evolution of land use and land
cover and relief were used, which are directly related to the environmental condition of the
basin and served as input for the precipitation-flow, slope stability and flood modeling. The
subsequent union of all characterization data, including bibliographic materials, gave rise to a
proposal for environmental zoning for the basin. The characterization of the basin indicates a
marked variation in altitude in the mountainous area, with equally accentuated slopes. The
mountainous part of the basin, where intermittent water resources originate, is mostly composed
of grandiorite, a highly fragmentable material. And the groundwater, even in the mountains,
has great variation and rapid saturation. The land use over time varied in the plain area, being
disorderly converted into an urban area. Regarding slope stability, 3% of the basin area (0.33
km?) is classified as unconditionally unstable, unsaturated, in areas where there is accumulation
of sediment. Considering the precipitation data (1963-2019), there was an increase in
precipitation over time. The results of the HEC-RAS were inconclusive, due to the lack of flow
data for the basin and intermittent flow behavior. The requalification of the zoning of the basin
has actions of low to high complexity, which together have the potential to minimize the
impacts of flooding. It is concluded that the environmental condition of the basin in face of El
Nifio events is critical, as the factors that anthropically and naturally make up the basin, already
contribute to flooding separately. And it is understood the need for actions that minimize these
impacts, suggested through environmental zoning. It is also suggested to prepare a diagnosis of
the other quebradas that reach the districts of the province of Trujillo.

Keywords: Environmental impact assessment. HEC-RAS. Huaicos. Land use and land cover.
Environmental zoning.
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1 INTRODUCAO

As motivacOes para 0 estabelecimento de uma comunidade em determinada regido
podem ser diversas. Pensando na Ameérica, na época da colonizacdo, os colonizadores
buscavam a manutencdo do territério e posicionamento estratégico para sua defesa e
movimentacdo de cargas por via maritima. Principalmente pelo desconhecimento do histérico
das areas, nem sempre essas escolhas se mostraram as mais adequadas. E a omissdo da variavel
ambiental apresenta efeitos negativos até os dias atuais.

Este é o caso da provincia de Trujillo no Peru, onde o desenvolvimento urbano se deu
sobre o leito de um rio intermitente, o qual quando ativado em eventos de precipitacdo elevada
causa além de corrida de detritos, a inundacdo da &rea urbana. As consequéncias alcan¢cam nao
apenas o nivel ambiental, mas econdmico e social. Desde que junto aos detritos sdo arrastados
residuos sélidos dispostos irregularmente ao longo do leito do rio, além das evidentes perdas
econdmicas, o aumento dos vetores de proliferacdo de doencas nestas situacdes é
potencializado.

A provincia de Trujillo esta localizada no caminho de trés quebradas: Leon Dormido,
San Carlos e San Idelfonso. Esta ultima ativada no Gltimo evento extremo que afetou a regiao
em 2017. Apesar do registro ao longo do tempo de varios eventos de ativacdo das quebradas,
associados ao fenébmeno EIl Nifio, o impacto devido a expansdo urbana desordenada que se
aproxima da montanha e disposic¢éo inadequada de residuos, foi 0 maior registrado até entéo.

Além dos efeitos adversos das chuvas no interior do continente, as mudancas
climéticas causaram uma variacdo no nivel do mar que avanga sobre a costa, 0 que requer
protecdes para evitar a perda de area. Os esfor¢os locais para criar solucGes para evitar novos
desastres resultaram em planos inviaveis que consistem em solugbes pontuais que ndo
consideram todo o ecossistema. Dessa forma, o problema passaria apenas de uma area para
outra, resultando em novos desastres de magnitude desconhecida. Portanto, a proposta de
avaliacdo do cenario ambiental da area coberta pela bacia de San Idelfonso e proposicdo de
solugdes busca subsidiar a tomada de decisdes sobre gestéo e planejamento territorial na regiéo.

Neste contexto destaca-se 0 zoneamento ambiental como ferramenta para ordenar a
area de interesse com vistas a identificar as potencialidades e especialmente as fragilidades da
area, para assim indicar agdes que minimizem os impactos adversos da precipitacdo, no caso de

Trujillo e da bacia hidrografica de San Idelfonso.
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As geotecnologias séo ferramentas que podem auxiliar a tomada de decisdes no sentido
de mitigar as consequéncias desses eventos. As geotecnologias associadas a modelagem
permitem compreender a dindmica global dessas situacbes e modelar as respostas de
intervencdes realizadas com o intuito solucionar ou ao menos minimizar os problemas
decorrentes do uso e ocupacdo do solo em areas susceptiveis a eventos extremos como é o caso

de Trujillo.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Analisar as condi¢des ambientais da bacia hidrografica de San Idelfonso com vistas

ao ordenamento territorial da provincia de Trujillo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos estdo identificados a seguir:

a) Caracterizar as principais variaveis ambientais relacionadas a problematica das
inundacdes em Trujillo, Peru;

b) Analisar diferentes cenarios de escoamento superficial na bacia para eventos
hidrolégicos distintos utilizando modelos hidroldgicos e hidraulicos;

c) Elaborar uma proposta de zoneamento ambiental para a bacia de San Idelfonso

com vistas a mitigacdo das inundacdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A compressdo da dinamica envolvendo as inundagdes de centros urbanos passa pela
abordagem dos temas de gestdo ambiental e ordenamento territorial que permitem avaliar o uso
do solo e suas ferramentas que auxiliam na organizacéo do territorio, seguindo assim para a
legislacéo pertinente ao tema. A discussdo inclui também os desastres naturais, como conceitos,
forcas motrizes e historico. Na sequéncia é importante conhecer ainda as ferramentas que
podem ser utilizadas nessas situacdes, como ferramentas computacionais para a elaboracéo de
cenarios e regramentos para uso do solo, a exemplo do geoprocessamento e modelagem

hidrologica.

2.1 GESTAO AMBIENTAL E ORDENAMENTO TERRITORIAL

Problemas de saneamento e ocupagdo de areas ambientalmente inadequadas séo
situacGes comuns nas cidades em que a ocupacao do espaco se deu de forma desordenada. As
alteracdes ocasionadas pela urbanizacdo sobre o meio ambiente séo realizadas de forma intensa
e rapida, as quais normalmente ndo possibilitam a recuperacdo do ambiente. Essas alteracGes
podem ser climaticas, como aumento de temperatura e precipitacdo, mas afetam principalmente
as condicdes hidroldgicas, através da impermeabilizacdo do solo com consequente aumento do
escoamento superficial e possibilidade de enchentes (SOUZA; OTTONI, 2003). O
planejamento neste contexto pode contribuir para a remediacéo dos impactos ocasionados pelo
uso e ocupacéo do solo.

A acdo humana sobre o meio ambiente produz impactos, sejam eles positivos ou
negativos, porém, para a manutencdo de um ambiente equilibrado, as acbes sobre 0 meio
ambiente devem ser planejadas. A gestdo ambiental € descrita como um braco da administracdo
que busca reduzir os impactos das atividades econdmicas sobre a natureza (ACADEMIA
PEARSON, 2010).

Conforme Kilvington e Saunders (2019), normalmente, o planejamento atua para
remediar 0s impactos causados pela urbanizacdo inadequada, embora existam préaticas de
planejamento em éareas que considerem as condi¢cdes ambientais, principalmente areas de
recorrentes desastres naturais.

Barsano e Barbosa (2014) definem a gestdo ambiental como “a ciéncia que estuda e

administra o exercicio de atividades econdmicas e sociais de forma a utilizar de maneira



18

racional os recursos naturais, renovaveis ou nao, visando preservar um meio ambiente saudavel
a todas as geragdes”. Para os autores, a gestdo ambiental envolve a utilizacao de praticas com
vistas a conservacao e preservacdo da biodiversidade e a reducdo do impacto das atividades
humanas sobre 0s recursos naturais.

Para El-Hinnawi e Hashmi (1987) dentro do United Nations Environment Programme
(UNEP), o objetivo da gestdo ambiental é melhorar a qualidade de vida, envolvendo o uso dos
recursos naturais e econdémicos por meio da administracdo governamental. A identificacdo e
resolucdo de conflitos é descrita como uma das tarefas mais importantes na gestao ambiental.

Dentro da gestdo ambiental, destaca-se o ordenamento territorial, que expressa as
condigbes econdmicas, sociais, culturais e ambientais de uma unidade territorial. E uma
temética interdisciplinar, que compreende o campo cientifico, administrativo e politico,
buscando o desenvolvimento equilibrado da unidade territorial (CONSEJO DE EUROPA,
1983; GTZ; CONAM, 2006).

Moraes (2005) e Boueri e Costa (2013) caracterizam o ordenamento territorial como
um instrumento transetorial e interinstitucional de planejamento integrado do espaco realizado
pelo poder publico. Envolve uma macro visdo do espaco, englobando grandes unidades
territoriais, sejam elas biomas, municipios, regides metropolitanas, conjuntos de municipios ou
unidades de interesse estratégico ou especiais, como zonas de fronteiras, unidades de
conservacao e reservas indigenas, entre outras (GUDINO; REYES PAECKE, 2005; MORAES,
2005; BOUERI; COSTA, 2013). Segundo os autores, o ordenamento territorial busca
evidenciar as tendéncias atraves das demandas, potencialidades e fragilidades da unidade
territorial de modo a alcancar os objetivos estabelecidos, sempre buscando a resolugéo de
conflitos de uso.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente peruano (CONAM, 2006), ressalta o carater
preventivo do ordenamento territorial, especialmente apontando as restricGes naturais do
ambiente sujeitas aos processos de desenvolvimento econdémico e as suas potencialidades
buscando alcancar de forma eficiente e sustentavel os objetivos de desenvolvimento.

Apesar de 0 governo organizar o ordenamento territorial, esse € um processo coletivo,
que deve envolver a opinido da populacdo, por intermédio das diferentes organizacGes
representativas da sociedade. A participacdo da populacdo faz parte do processo do
ordenamento territorial, juntamente com o diagnostico técnico da unidade, passando pelo
conhecimento especializado do territorio (GTZ; CONAM, 2006).
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No Peru, 0 modelo de desenvolvimento seguido ao longo dos anos resultou em grandes
concentragfes de populagdo, e alta concentracdo de poder, tanto politico quanto econémico,
causando assim grandes areas de elevada pobreza nos territorios e diferenciacdo proeminente
entre 0 que é urbano e o que é rural (GTZ;, CONAM, 2006). Parte dos problemas de
ordenamento territorial e impactos da interacdo da sociedade com o meio ambiente s&o
ocasionados por esse modelo de desenvolvimento.

Segundo Quinhoes e Yakabi (2016), isso resulta da falta de planejamento. Até o ano
de 1992 havia o Instituto de Nacional de Planejamento, cujo papel era elaborar planos de
desenvolvimento para o pais e conduzir o planejamento de forma geral. No entanto, o Instituto
foi extinto nesse ano e teve suas atividades dispersas no Ministério de Economia e Financas e
no Ministério de Moradia e Construcdo. Essa mudanca ocasionou a falta de regramento
especifico para a temética de planejamento e ordenamento territorial.

Somente em 2016 foi elaborado o Plano Estratégico de Desenvolvimento Nacional.
Quinhoes e Yakabi (2016), no entanto, defendem que a criacdo desse plano apresenta varios
erros tanto de conceito quanto de enfoque, além de indicadores e metas mal concebidos e com
auséncia do carater territorial. Ainda assim, as Bases Conceituais e Metodoldgicas para a
Elaboracdo do Guia Nacional de Ordenamento Territorial (GTZ; CONAM, 2006) apresentam
como finalidade do ordenamento territorial a reducdo dos desequilibrios demograficos entre as
areas povoadas e reduzir o desequilibrio espacial ocasionado pelo desenvolvimento econémico.

Quinhoes e Yakabi (2016) apontam que, apesar do esforco em criar 0 guia para
ordenamento territorial, esse se configurou um esfor¢o unilateral do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAM), atualmente Ministério do Meio Ambiente, pois o fluxo de
elaboracdo ndo ocorreu da maneira mais adequada, ja que nao havia uma lei para validar o guia.
Apesar da elaboracdo do Guia datar de 2006, somente em 2018 houve o recebimento de um
projeto de lei nacional no Congresso peruano (Proyecto de Ley n° 2758/2017), especialmente
para apresentar a funcdo dos gestores de mais alta instancia com relacdo ao ordenamento
territorial, além de instituir a Comissdo Nacional de Ordenamento Territorial e o Sistema
Nacional de Ordenamento Territorial, 0 projeto, porém, ainda néo foi aprovado (SANCHEZ,
2018).

Vergara (1999) por sua vez, identifica critérios chave para o ordenamento territorial
ambiental, especialmente para a América Latina. O primeiro, 0 compromisso, ou seja, a
participacdo e aceitacdo dos atores envolvidos deve ocorrer, especialmente com relagdo ao

Estado. A gestdo do territério nasce como necessidade social, mas envolve ativamente o agente
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com maior poder de decisdo, o Estado. Por isso o comprometimento com as necessidades e
resolucgdes ocasionadas pelo planejamento territorial torna-se relevante, para que os objetivos
da populacéo sejam alcancados de forma justa e equilibrada através da governanca. O segundo
critério chave é o envolvimento dos diferentes niveis e setores da sociedade, que abrangem as
esferas sociais, econdmicas e ambientais. Essa participagcdo tem como objetivos ou resultados
informar, difundir e promover o processo, incentivar o desenvolvimento de organizagdes
sociais, identificar problemas, necessidades e aspiragcdes da comunidade, gerar propostas para
a resolucéo dos problemas da comunidade e potencializar os recursos dessa, avaliar programas
e acOes selecionadas para alcancar os objetivos da comunidade, resolver conflitos socio-
territoriais e ambientais através da busca de consenso e realizagdo de processo continuo para
essas discussdes (VERGARA, 1999; FERRAO, 2012).

Por parte do Estado, no entanto, os autores ressaltam pontos que devem ser
compreendidos durante o processo de gestdo. Devem-se conhecer as politicas e instrumentos
que podem influenciar no processo do ordenamento territorial e a disponibilidade de recursos
humanos e financeiros para a implementacéo do plano de ordenamento. Deve-se considerar
ainda, para a elaboracdo do processo de ordenamento territorial, que os objetivos do plano
devem ser além de claros e coerentes, executaveis e alcancaveis, sejam eles socialmente
alcancaveis e executaveis, tanto quanto economicamente e ambientalmente executveis e
alcancaveis (VERGARA, 1999; FERRAO, 2012).

No Peru, destacam-se alguns esforcos relacionados a gestdo ambiental e ordenamento
territorial. No caso especifico dos bosques peruanos, Dunin-Borkowski (2014) relata acdes em
busca de um desenvolvimento sustentavel, considerando a interrelacdo e complexidade do
sistema, ndo ignorando 0s usos do ecossistema, mas priorizando o uso racionalizado dos
recursos naturais, como madeira, turismo e agricultura (sistemas agrossilvipastoris) conciliado
ao ambiente dos bosques, adotando assim 0s servicos ecossistémicos.

Outra finalidade de suma importancia é a prevencao de riscos de desastres ocasionados
pelas vulnerabilidades naturais, agravados pelas atividades humanas. Essa é a situacdo da
provincia de Trujillo, a qual sofre com as inundagGes na area urbana, ocasionadas pela ativacéo
dos rios intermitentes, especialmente o da quebrada da bacia hidrografica San Idelfonso, em
decorréncia do fendmeno EIl Nifio. Pontua-se que, segundo a Real Academia Espafiola (2020),
quebrada na lingua espanhola caracteriza as fendas na montanha, os talvegues, ou seja, a area

de formac&o dos cursos hidricos na montanha.
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Os Lineamentos da Politica para o Ordenamento Territorial do Peru (MINAM, 2010)
apresentam como ferramentas do ordenamento territorial 0 Zoneamento Ecoldgico-Econémico
(ZEE), os Estudos Especializados e o Plano de Ordenamento Territorial.

O Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) é uma ferramenta para a organizacdo do
territorio, na qual constam medidas e padrBes de protecdo ambiental com vistas a garantir a
qualidade ambiental (recursos hidricos, solo e biodiversidade), proporcionando um
desenvolvimento sustentdvel (BRASIL, 2002). No ZEE o objetivo é organizar de forma
cooperativa as a¢cdes dos meios publicos e privados que utilizem recursos naturais.

As Bases Conceituais e Metodoldgicas para a Elaboracdo do Guia Nacional de
Ordenamento Territorial (GTZ; CONAM, 2006) descrevem que, em nivel provincial, € de
responsabilidade do governo regional além de planejar, regrar a utilizacdo da provincia, tanto
com relacdo ao zoneamento, quanto ao urbanismo, condicionamento territorial e assentamentos
humanos.

Essas a¢Oes passam pela aprovacdo do Plano de Condicionamento Territorial, que
aponta as areas urbanas e de expansao, areas de riscos naturais, areas agricolas e areas de
conservacdo ambiental, tanto em ambientes rurais quanto urbanos. Esses ainda podem conter
acOes focadas na conservacdo da diversidade bioldgica e recreacdo, por exemplo (GTZ;
CONAM, 2006).

Apesar dos problemas relacionados ao planejamento territorial peruano, destaca-se a
proposta de zoneamento ecoldgico-econdémico do departamento de Cusco, apresentada ainda
em 2005, apenas um més apds a instituicdo da Lei n° 28611 de 2005 (PCM, 2005), a qual regula
0 Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE). Na proposta de ZEE do departamento de Cusco
h& mencdo a areas sujeitas a inundagdes, porém ha somente a descricdo das areas e ndo as
condicdes influentes no uso dessas areas, 0 que poderia auxiliar na avaliacdo de outras areas
com a mesma problematica (GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO, 2005).

MINAM (2019) elaborou o guia “Conociendo la Zonoficacion Ecoldgica y Economica
(ZEE)”, o qual apresenta o conceito de ZEE, a finalidade, os passos para se construir o ZEE e
como validar a proposta do mesmo.

Entende-se que o planejamento e ordenamento territorial sdo areas ainda nao
consolidadas no Peru, porém, existem esforcos isolados, ainda que insuficientes, para a
ampliacdo e consolidagéo das praticas relacionadas a esses temas. Assim, exemplos especificos

de ac¢Oes podem resultar em modelos a serem seguidos e consolidados.
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Ressalta-se ainda que, em Trujillo, na tentativa de gerir os problemas ocasionados pelo
El Nifo, na forma de inundacgdes decorrentes, elaborou-se o estudo intitulado de Criagéo do
servico de protecdo contra inundagdes na quebrada de San ldelfonso nos distritos de El
Porvenir, Trujillo e Victor Larco Herrera na provincia de Trujillo — Departamento de La
Libertad (AC PUBLICA, 2019), traz trés alternativas para mitigar o impacto das precipitaces
sobrea a &rea urbana de Trujillo. Além da instalacdo de bacias de contengdo na quebrada de San
Idelfonso, sugere-se a construcdo de uma barragem de captacéo e dutos subterraneos fechados
que cruzam a cidade e entregam o fluxo ao mar, ou a constru¢do de uma barragem de captagéo
e um canal paralelo ao canal Chavimochic até o rio Moche, pelo distrito de Laredo e a parte
baixa da quebrada de San Carlos e mais uma estrutura em rocha no rio Moche ou ainda a
construcdo de uma barragem de captacdo e um canal paralelo ao canal Chavimochic até o rio

Moche, pela cidade de Laredo e mais uma estrutura em rocha no rio Moche;

2.2 DESASTRES NATURAIS

A medida que a demanda de espaco aumenta, os ambientes suscetiveis a eventos
fisicos, como encostas, areas adjacentes aos cursos de agua e areas de risco de forma geral
passam a ser ocupados pela populagcdo muitas vezes de forma irregular. No caso de eventos
extremos, as populacbes de baixa renda sofrem 0s impactos mais graves, pois sdo as que
geralmente ocupam essas areas (BARREDO; ENGELEN, 2010; NUNES, 2015;
KILVINGTON; SAUNDERS, 2019).

Os processos fisicos sempre ocorreram na natureza, a exemplo de terremotos,
inundacdes e erupcdes vulcanicas. Suas interacdes com a sociedade, a qual causam danos, sdo
chamadas de desastres naturais. O termo “natural” neste caso indica a causa, mas 0s impactos
sdo medidos em termos socioecondmicos. Estes estdo intimamente relacionados a
vulnerabilidade da populacdo local, principalmente no que diz respeito ao uso da terra
(AGUIRRE, 2004; SAITO; SORIANO; LONDE, 2015).

Em outras palavras, eventos extremos assumem um significado negativo quando estdo
associados a sociedade e aos impactos sofridos por ela, como exemplo, quantas pessoas foram
atingidas, quantas mortes ocorreram e 0s danos econémicos causados pelo evento.

Entre os eventos naturais que podem ocorrer, destacam-se as tempestades. Estas
podem ser o resultado de varios fendmenos, incluindo os encontros de diferentes sistemas

atmosféricos e que podem resultar em movimentos de massa e inundagdes (VOROSMARTY
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et al., 2013; NUNES, 2015). Os impactos das tempestades incluem inundagdes, que estdo
associadas a perdas econdmicas, mas também a proliferacdo de vetores e perdas humanas.
Tempestades também podem desencadear movimentos de massa e podem ser altamente
destrutivas (NUNES, 2015).

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2013), inundagGes sdo submersdes de
areas fora dos limites normais de um determinado curso hidrico em &reas que usualmente ndo
se encontram submersas, isso ocorre de forma gradual normalmente ocasionado por altos niveis
de precipitacdo, como exemplo da Figura 1 onde observa-se a inundacao do centro urbano de

Trujillo, no Peru, em 2017.

Fonte: EI Comercio (2019).

Na regido proxima ao Equador, a zona de convergéncia intertropical, caracterizada por
um sistema de baixa pressdo, apresenta nebulosidade constante, chuvas acentuadas, como
resultado da convergéncia dos alisios dos hemisférios Norte e Sul. Na América do Sul atuam
massas equatoriais (Equatorial Continental e Equatorial Pacifica), tropicais (Tropical Atlantica,
Tropical Pacifica e Tropical Continental) e extratropicais (Polar Pacifica e Polar Atlantica). As
caracteristicas desses sistemas sao diferentes e podem causar graus variados de risco a medida
que agem (GOLDSTEIN; MAGILLIGAN, 2011; NUNES, 2015). Além dessas se destaca a
Corrente de Humboldt, corrente maritima que provém da Antartida trazendo assim aguas frias
(RUESTA, OHISHI, OLIVEIRA, 2011). Essa segue em dire¢do as regiGes equatoriais, onde
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encontram correntes de maior temperatura. A corrente segue as areas costeiras da América do

Sul no Oceano Pacifico conforme pode ser observado na Figura 2.

Figura 2. Correntes Maritimas na América do Sul
Ameérica: climas e correntes maritimas
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Fonte: Portal Dia a Dia Educagéo (2013).

Durante fenémenos de El Nifio, ocorre 0 aquecimento das aguas frias trazidas pela
Corrente de Humboldt em que a temperatura do Oceano Pacifico apresenta aumento
especialmente nas faixas proximas aos tropicos, o que atinge fortemente o Peru (Figura 3). Em
consequéncia do aquecimento anormal das aguas do Pacifico, a temperatura e a umidade das
regides tropicais sdo alteradas. Esse fenbmeno age em intensidades variando de moderadas a
muito fortes, tendo sido registrados 115 eventos entre 1525 e 1987 (NUNES, 2015). Dessa
forma, h& a alteracdo dos regimes de chuva nas regibes tropicais e de latitudes médias
(CPTEC/INPE, 2020).
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Figura 3. Exemplo do aquecimento das aguas do Pacifico em decorréncia do Fenomeno El
Nifio
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Fonte: SENAMHI (2021).

Segundo Nunes (2015), as Nagdes Unidas (UN, 2011) e a base de dados de eventos
emergenciais (EM-DAT, 2019), o Peru tem a quarta maior propor¢éo de desastres naturais por
area na América do Sul, superada apenas pelo Equador, Uruguai e Colémbia, respectivamente.

Considerando o percentual de eventos, pessoas afetadas, mortes e lesdes, entre 1960 e
2009, o Peru registrou 48,8% das mortes, apresentando o terceiro maior percentual de eventos
da América do Sul (15,2%) e o segundo maior percentual de pessoas afetadas (14,6 %) (EM-
DAT, 2019).

Dos desastres naturais catalogados entre 1960 e 2009 no Peru, as maiores recorréncias
foram inundagdes (39), terremotos (31) e movimentos de massa Umida (28). Quanto ao nimero
de Obitos, considerando os fendmenos hidrometeoroldgicos, climaticos e geofisicos, 88,9%
resultaram de terremotos, 4,3% dos movimentos de massa Umida, 2,6% de movimentos de
massa seca e 2,26% devido a inundag6es (EM-DAT, 2019).

Na Ameérica do Sul, segundo Quinn et al. (1978), levantando os registros de eventos
de El Nifio ocorridos desde o século XVI, foram 46 eventos de alta e muito alta magnitudes.
Segundo os autores, a frequéncia dos eventos, que no século XX girava em torno de 10 a 12
anos entre os eventos de grande escala, nos séculos anteriores apresentava uma variagao

irregular, em um intervalo de 5 a 20 anos entre eventos fortes e muito fortes.
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Hocquenghem e Ortlieb (1992) e Hamilton e Garcia (1986) apontam que o Peru foi
atingido por 24 eventos fortes e muito fortes de EI Nifio entre os seculos XV1 e XX. Verificou-
se que a frequéncia de ocorréncia dos eventos fortes de EI Nifio aumentou apos o século XVII.

Uma das consequéncias dos eventos de precipitagcdes intensas causadas pelo fenémeno
El Nifio sdo as inundac¢des. Somente entre 2001 e 2010 a Defesa Civil peruana (INDECI, 2010)
registrou 10 inundacBes de grande magnitude no pais, atingindo milhares de pessoas, com
destaque para o evento ocorrido em Puno, cidade localizada nas margens do Lago Titicaca, no
ano de 2003, o qual atingiu direta e indiretamente 59.000 pessoas. Monetariamente, o evento
de EI Nifo que atingiu o Peru no periodo de 1982-1983 resultou em perdas estimadas em 3.283
milhdes de dolares e para o evento de 1997-1998 as perdas foram estimadas em 3.500 milhdes
de ddlares (SENAMHI, 2014).

Na descricdo do fenémeno elaborada pelo SENAMHI (2014), pondo foco nos eventos
de El Nifio ocorridos em 1982-1983 e 1997-1998 identificaram-se aumentos das temperaturas
minimas em 8°C a 10°C. E enquanto na costa norte houve a precipitacdo de 3.000 mm no
periodo de setembro a maio, na Serra Sul houve déficit de precipitacdo, nos dois eventos. Além
disso, 0 SENAMHI (2014) descreve como manifestacdes do El Nifio no Peru, no oceano, o
aumento da temperatura superficial e subsuperficial do oceano, o aumento do nivel do mar na
regido de aquecimento, diminuicdo do afloramento das aguas frias e nutrientes na superficie,
variacdo da salinidade costeira e aumento do oxigénio. Ja na atmosfera as manifestagdes do El
Nifio no Peru sdo caracterizadas pela alteracdo nos ventos alisios na costa, aumento da
temperatura do ar na regido costeira e 0 aumento da umidade do ar. Ha também o aumento da
nebulosidade no verdo e primavera e diminuicdo da pressdo atmosférica.

O mesmo material (SENAMHI, 2014) identifica os impactos diretos e indiretos, tanto
positivos quanto negativos, dos eventos de El Nifio no Peru. Como impactos negativos
destacam-se a aceleracdo do degelo glacial, perda de terrenos agricolas, salinizacdo de solos,
danificacdo da infraestrutura de canais de irrigacdo e da infraestrutura de saneamento bésico,
colmatacdo em reservatorios, colapso de vias e pontes, morte ou migracéo de espécies animais
e vegetais, baixa na producdo agropecudria (carne, leite, batata), aumento de doengas como
malaria, cOlera, infec¢des estomacais e conjuntivite. Apesar de todos os efeitos negativos sobre
0 sistema ocasionados pelo El Nifio, existem também os efeitos positivos. Embora o El Nifio
prejudique a producdo de batata, ao mesmo tempo favorece a producéo de arroz, enquanto a
precipitacdo também favorece a regeneracdo de bosques secos, crescimentos de pasto

temporario e a recarga dos aquiferos.
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Nas regides costeiras cercadas por cadeias de montanhas, as inundagdes ocorrem pelo
répido fluxo de 4gua que atinge essas montanhas formando rios intermitentes que alcangam os
centros urbanos.

Nos eventos de precipitacdes intensas ocorridos em 1998 e 2017 a provincia de Trujillo
foi inundada em decorréncia da ativacdo da quebrada da bacia de San Idelfonso. Em 1998,
como resultado das chuvas intensas, que carrearam material de rocha da montanha e residuos
solidos, o rompimento de um digue entre a montanha e a cidade, no cemitério de Mampuesto,
ocasionou a inundacéo da area urbana danificando mais de 2,4 mil residéncias. Na ocasiao a
lamina d’4gua chegou a alcangar 1,5 metros de altura (CAF, 2000). Em 2017 novamente houve
0 rompimento de um dique, localizado na zona de montanha da bacia de San Idelfonso, que em
um periodo de 8 dias (14 a 22 de margo) levou a formacao de 7 huaicos (EL COMERCIO,
2017), que sédo os fluxos superficiais gerados pela precipitacdo (ALLCCA et al., 2017).

Ainda segundo a Real Academia Espafiola (2020), huaico € um termo de origem
peruana, caracterizada pela massa de lama e pedras desprendidas das montanhas em
decorréncias de chuvas torrenciais que ao alcangar os cursos d’agua causam inundacées (Figura
4).

Figura 4. Exemplo de Auaico
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Fonte: Andina (2017).

Segundo dados do SENAMHI (2021), o fenémeno de EI Nifio ocorrido em 1998 foi

classificado com extraordinario em nivel de chuvas no qual precipitaram mais de 2.500 mm no
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periodo de janeiro, fevereiro e marco sendo que no departamento de La Libertad, no qual esta
localizada a provincia de Trujillo ocorreram até 800 mm nesse periodo (Figura 5). O fendbmeno
de 2017 foi classificado pelo SENAMHI (2021) como forte, onde ocorreram precipitaces
totais de até 1.000 mm no periodo de janeiro, fevereiro e marco, sendo que no departamento de

La Libertad foram até 1.000 mm precipitados no periodo.

Figura 5. Precipitacdo nos Fenomenos de E/ Nifio em 1998 e 2017
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Fonte: SENAMHI (2021).

Compreende-se entdo que historicamente ndo somente a area de Trujillo, mas como
todo o Peru de maneira geral é atingido por desastres naturais relacionado aos eventos de El

Nifo.

2.2.1 Movimentos de massa e inundacoes

Wilson (1998) descreve que inicialmente, o termo movimento de massa era utilizado
para se referir as variedades de processos em que uma grande por¢do de materiais da crosta da
Terra se movia, por gravidade, de um ponto a outro. Na época, o termo incluia também
desmoronamentos em areas confinadas. Além disso, normalmente esses processos envolvem a

presenca de agua. Esse conjunto contribui grandemente para a altera¢do da paisagem. Onde o
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clima ¢ caracterizado como tropical imido, o intemperismo quimico e bioquimico ¢ intenso,
produzindo assim, mais material passivel de movimentacao (LOPES; ARRUDA JUNIOR,
2015).

Para Louzeiro et al. (2019) nos movimentos de massa deve-se destacar a influéncia
humana, considerando os usos incompativeis das areas. Perdomo e Ladeira (2010) ainda
ressaltam que, apesar de os movimentos de massa serem condicionados pela geomorfologia,
pedologia, geologia e fatores climaticos, a acdo antrdpica intensifica esse fendmeno. Essa
intensificagdo pode impactar tanto na magnitude quanto na frequéncia.

Os movimentos gravitacionais de massa sao processos que nao sdo continuos, porém
sdo naturais. No entanto, a ocorréncia desses tem sido cada vez mais relacionada as agoes
antropicas (PERDOMO; LADEIRA, 2010). Um termo intimamente associado a movimentos
de massa ¢ a instabilidade de encostas, que € o que ocorre em parte dos movimentos de massa
(SANCHEZ-NUNEZ et al., 2012).

Em virtudes dos diferentes enfoques na analise dos escorregamentos, nao existe uma
classificagdo unificada desses movimentos de massas (LOPES; ARRUDA JUNIOR, 2015).
Identificam-se, porém, alguns processos recorrentes. As quedas, geralmente associadas a
material rochoso, os rastejos, configurando movimentos constantes, sazonais ou intermitentes,
0s escorregamentos, que podem ser planares, circulares ou em cunha e as corridas, as quais
movimentam solo, rochas, detritos e 4gua (AUGUSTO FILHO, 1992).

Os escorregamentos de terra sdo configurados pela movimentacao de solo onde hé o
limite entre uma zona de material instdvel separada do material base mais estavel e essa
movimentagdo pode ser rotacional ou translacional. A primeira consiste em uma superficie de
ruptura concava e 0 movimento ¢ paralelo a superficie e transversal ao longo do deslizamento
(Figura 6). A movimentagao translacional ocorre de forma praticamente planar com relagdo a
base do movimento, com pouquissimo movimento rotacional. H4 ainda o escorregamento de
blocos, onde ocorre a movimentagao translacional gravitacional de uma ou poucas unidades
coesas de massa. Os escorregamentos de terra sdo mais propicios em relevos acentuados em
climas secos ou semiaridos que mediante a chuvas abundantes criam as condi¢des ideais para
a ocorréncia desse fendmeno, possuindo entdo elevada forga destrutiva (PERDOMO;
LADEIRA, 2010; LUMEN LEARNIG, 2021).

As quedas sao movimentos abruptos de rochas ou pedregulhos que se desprendem de

zonas de relevo acentuado ou escarpas, ocasionados pela gravidade, intemperismo e a presenga
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de agua intersticial (Figura 6). A separagdo ocorre em descontinuidades como fraturas e jungdes
e o movimento pode ser de queda livre, ressalto ou rolamento (LUMEN LEARNIG, 2021).

Os fluxos de lama, de detritos ou de terra ocorrem na presenga de d4gua, em encostas
com grande presenca de materiais argilosos, pouca vegetagao para segurar a camada de solo,
tudo sob acdo da gravidade (Figura 6). Esse tipo de movimentagdo acompanha os cursos d’agua,
comportando-se como um fluido altamente viscoso, atingindo pontes, moradias € o que mais
estiver em seu caminho (PERDOMO; LADEIRA, 2010; LUMEN LEARNIG, 2021).

Existem ainda os movimentos lentos, que sdo as quedas de grandes rochas através de
uma superficie curva, que ocorrem especialmente quando ja ha uma fragilidade na porgao
inferior do macico, seja por erosdo ou corte e os rastejos (Figura 6), causados pela tensao de
cisalhamento. Esses rastejos podem ser sazonais, relacionados a umidade e temperatura do solo,

ou continuos, quando a tensdo de cisalhamento ¢ sempre superior a resisténcia do material

(LUMEN LEARNIG, 2021).

Figura 6. Tipos de movimentos de massa

Fluxo de detritos Avalanche de detritos Fluxo de terra Rastejo Espalhamento lateral

Fonte: Lumen Learning (2021).

No Peru utiliza-se o termo huaico para descrever fluxos aluviais, os quais se
configuram em fluxo de escoamento superficial ocasionados por precipitacdo, normalmente em
areas de declividade acentuada, acompanhados do arraste de particulas solidas, proveniente de
solos pouco coesivos ou quedas e deslizamentos de rochas (RIVERA; VILCHEZ; VELA,
2018).

Felices (2011) aponta como causas de inundagdes o excesso de escoamento ocasionado

pelas precipitacdes e auséncia de sistemas de evacuacdo, a invasdo de areas urbanas por fluxos
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provenientes de bragos fluviais criados de maneira subita por rios proximos, a incapacidade dos
cursos hidricos de conter em seu leito o volume de agua ou o caso de Trujillo, o centro urbano
estar localizado sobre o leito do rio ou sua planicie de inundagao e quebradas.

No Peru a ocorréncia dos huaicos normalmente esta associada as quebradas, bacias
montanhosas de rios intermitentes, ativadas em eventos de precipitacdo elevada. Os huaicos
por sua vez, descem por gravidade até as areas mais planas, inundando essas areas, as quais
usualmente abrigam regides urbanizadas. Essa ¢ a situacdo recorrente na provincia de Trujillo,
em que a ocorréncia de huaicos e inundacdes sdo decorrentes das precipitagdes ocasionadas
especialmente pelo fendmeno E! Nifio.

No evento ocorrido em 2017 os huaicos se formaram na bacia de San Idelfonso. Nessa
situacdo, a area urbanizada de Trujillo, que se encontra entre a zona de montanha e o mar foi
atingida fortemente pelo escoamento superficial. Assim conforme indicam a Figura 7 e a Figura

8, o fluxo de lama e rochas passou pela area urbanizada até alcancar o mar.

Fonte: El Comercio (2017).
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Figura 8. Huaico alcangando o mar em Trujillo em 2017

Fonte: La Mula (2017).

Ha ainda na regido o agravante da condig@o costa, a qual em decorréncia da erosao
costeira (Figura 9), que ja consumiu praias de Trujillo, obrigou a constru¢do de muros de rochas
para impedir o avango da erosdo (Figura 10), especialmente sobre as areas urbanizadas
localizadas proximas ao mar, isso ainda em 2014 (EL COMERCIO, 2019).

Quando houve a formagao dos huaicos em 2017, parte dessa protecdo teve que ser
removida para dar vazado ao fluxo proveniente da montanha. E em situa¢des de novos eventos
que gerem huaicos, deverao ser removidas novamente essas estruturas, agravando ainda mais
a situacao de vulnerabilidade das areas atingidas (EL COMERCIO, 2019).

Os processos de movimenta¢do de massa em Trujillo se traduzem de forma mais
dramatica nos chamados huaicos. A ocorréncia dos huaicos, apesar de associadas ao E/ Nivio e
a alta precipitacdo sdo de ocorréncia imprevisivel e por esse motivo causam ainda mais

impactos.
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Figura 9. Erosdo costeira causada pelo mar

Fonte: Trujillo em Linea (2015).

Figura 10. Muro de rochas para impedir o avango da erosao costeira

Fonte: El Comercio (2019).

2.3 LEGISLACAO AMBIENTAL PERUANA

Em termos de Mercosul, em 1992 houve a realizagdo da Reunido Especializada em
Meio Ambiente (REMA), na qual, aléem de definirem medidas basicas para as legislacdes
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ambientais, os participantes firmaram o compromisso de monitorar as ag0es sobre o meio
ambiente, tornando obrigatdério entdo o licenciamento de atividades impactantes ao meio
ambiente (ACADEMIA PEARSON, 2010).

A Lei Geral do Meio Ambiente, Lei n° 28.611 de 2005 (PCM, 2005) além de
conceituar a gestdo ambiental aponta o ordenamento territorial como ferramenta da gestdo
ambiental. No Art. 19 sdo apresentados os conceitos e condi¢des do ordenamento territorial,
ressaltando o aspecto do planejamento do futuro da unidade. A legislagdo aponta que os
governos locais devem atentar para 0s usos incompativeis nas suas areas de atuacao (Art. 23) e
que a designacao dos usos de cada area deve ser realizada por meio do Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico (ZEE).

No Art. 20 sdo descritos 0s objetivos para o ordenamento territorial, dentre eles
promover a protecdo, recuperacdo e reabilitacdo dos ecossistemas degradados ou frageis e
fomentar o desenvolvimento e utilizacdo de tecnologias limpas (PCM, 2005). N&o ha, porém,
na legislacao itens especificos para situacées singulares como a das bacias hidrograficas de rios
intermitentes, caso da provincia de Trujillo, no departamento de La Libertad.

A Lei Organica para o aproveitamento sustentavel dos recursos naturais, Lei n°® 26.821
de 1997 (PCM, 1997), ressalta a importancia do Estado na conservagdo dos recursos naturais
por intermédio do ZEE, destacando o patriménio nacional e espécies em extin¢do. Assim como
a Lei n° 28.611/2005, ndo hé abordagens especificas para as quebradas e bacias hidrograficas
na Lei n® 26.821 de 1997. Essa, porém, remete ao Decreto Supremo n°087 de 2004, que regra
0 Zoneamento Ecoldgico-Econémico.

Apos a conceituacdo do ZEE, o decreto apresenta os niveis de zoneamento, que varia
conforme o tamanho da area. Para a provincia de Trujillo, um mesozoneamento, na escala de
1:100.000, é suficiente para especificar as macrozonas de utilizacdo da area. Pelo tamanho da
bacia de San Idelfonso, a lei indica um microzoneamento, com escala igual ou maior a 1:25.
000. Ainda segundo o Decreto Supremo n° 087 de 2004 (PCM, 2004), as etapas para a
elaboracdo do ZEE passam pela identificacdo e caracterizacdo das unidades relativamente
homogéneas, as Unidades Ecoldgicas Econdmicas (UEE). Essas unidades integram variaveis
fisicas, bioldgicas, sociais, econémicas e culturais.

Assim como as categorias de uso (Art. 9), os critérios de avaliagdo das zonas (Art. 8)
recomendam a avaliacdo do valor produtivo (Zonas produtivas), bio-ecolégico, histérico-
cultural (Zonas de tratamento especial), vulnerabilidade ambiental (Zonas de protecdo e

conservacao ecoldgica, Zonas de recuperacdo), aptiddo urbana e industrial (Zonas urbanas ou
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industriais) e conflitos de usos (Zonas de recuperacdo) (PCM, 2004). Devem ser identificados
para cada zona 0s usos recomendaveis, usos recomendaveis com restricdo e usos ndo
recomendaveis (PCM, 2004). No caso especifico da provincia de Trujillo e a bacia de San
Idelfonso, as zonas a serem adotadas podem ser mais restritas e com sugestfes de acOes
estruturais na area.

A proposta de condicionamento territorial da provincia de Trujillo indica a area dos
cursos hidricos intermitentes principais da bacia de San Idelfonso e parte de sua zona de
inundacdo como zona de tratamento especial pelo perigo que representam. Na prépria descricéo
da zona hé a indicacdo da necessidade de uma avaliacao especifica para a mitigacao dos efeitos
das inundagOes sobre a comunidade ali localizada (MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE
TRUJILLO, 2012).

No plano de acondicionamento territorial de Trujillo, a elaboracdo da proposta
(incluindo a aprovacao e implementacdo do ZEE) seguiu as seguintes etapas até alcancar a
proposicédo final: a etapa preparat6ria, onde houve a solicitagdo da elaboracdo da proposta, a
criacdo e firmamento do grupo técnico do ZEE, a elaboracdo da logistica, elaboracdo do sistema
de informacdo e comunicacdo, revisdo de fontes e determinacdo da metodologia. Seguiu-se a
etapa de diagnostico integrado: com a situacdo atual do territdrio, identificacdo das
potencialidades e limitaces da area através da analise da dindmica econdmico-produtiva,
analise dos perigos e vulnerabilidades e analise do sistema de centros povoados urbanos e
rurais. Apds foram elaborados cendrios considerando a tendéncia atual, a situacao desejavel e
a situacdo mais adequada além da andlise estratégica do territorio, na etapa de prognéstico
(MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TRUJILLO, 2012).

Para a etapa da proposta e aprovacgéo houve a defini¢ao do objetivo principal, dos eixos
e objetivos estratégicos, delineamento das politicas de uso e ocupacdo, ajustes, propostas
especificas, aprovacdo e regramento. Apds segue-se a etapa de implementacdo, na qual sdo
definidas as acGes de gestdo e investimento e por Gltimo a etapa de monitoramento e avaliacgéo,
onde séo definidas as agdes para monitoramento e avaliacdo localizada (MUNICIPALIDAD
PROVINCIAL DE TRUJILLO, 2012).

E como resultado da proposta de ZEE para Trujillo foram identificadas as seguintes
zonas: Zona de protecdo e associada a potencialidades diversas, Zona de protecao restrita, Zona
de conservacgédo e desenvolvimento marinho e costeiro, Zona de tratamento especial de borda
marinha e costeira, Zona de tratamento especial das zonas de perigo, Zona exclusiva de

desenvolvimento agricola, Zona de desenvolvimento agricola associado, Zona de
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desenvolvimento pecuério, Zona de desenvolvimento pecuério associado, Zona de producao
florestal, Zona de produgéo energética, Zona de desenvolvimento de potencial turistico, Zona
produtiva portuaria e aeroportudria, Zona produtiva urbana e industrial, Zona em processo de
consolidacdo urbana e industrial e Zona de aptiddo urbana e industrial (MUNICIPALIDAD
PROVINCIAL DE TRUJILLO, 2012).

Retomando a classificacdo da area da bacia de San Idelfonso na Zona de tratamento
especial das zonas de perigo, essa zona foi delimitada considerando probabilidade de ocorréncia
de inundacGes ocasionadas em decorréncia do fenémeno El Nifio e pela probabilidade de
deslizamentos. Na sua descricdo ha a recomendacdo de avaliacdes e a elaboracdo de um plano
de readequacdo e, se necessario, realocacdo de populacdo. E com usos recomendaveis, estdo a
recuperacdo, reflorestamento e gestdo de risco. Para usos recomendaveis, mas com restricdes,
estdo a protecdo e a conservacao e nao sdo recomendaveis usos para infraestrutura, uso urbano
e uso industrial (MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TRUJILLO, 2012).

Essas, porém, ndo apresentam zonas e praticas especificas dentro da bacia e sua area
de abrangéncia, reforcando as indicagdes do proprio material, da elaboracdo de estudos
especificos para a zona.

Ha ainda uma gama de legislacdes sobre a gestdo de risco de abrangéncia nacional.
Primeiramente em fevereiro de 2011 a Lei n® 29.664 (PCM, 2011) institui o Sistema Nacional
de Riscos de Desastres e o Decreto Supremo n° 048/2011 (PCM, 2011) que aprova os
regramentos da Lei n® 29.664. Nesses documentos sdo apontadas as entidades responsaveis pela
gestdo de risco e elaborag@o do plano e desempenho de atividades, dentre outras disposigdes.
Destaca-se principalmente o conteido do Plano Nacional de Gestdo de Riscos, contendo a
estimativa do risco, preven¢ao do risco, redug¢do do risco, preparagdo, resposta, reabilitacdo e
reconstru¢do. Além do plano nacional geral devem ser elaborados planos nos demais niveis
governamentais: Planos de prevencdo e redugdo de risco de desastres, Planos de preparagao,
Planos de operagao de emergéncia, Planos de educagdo comunitaria, Planos de reabilitagdo e
Planos de contingéncia.

A versao atual do Plano Nacional abrange o periodo de 2014 a 2021, aprovado pelo
Decreto Supremo n° 034 de 2014 (PCM, 2014). Para Tryjillo foi elaborado o Plano de
Preven¢do e Redugdo de Risco de Desastres da Provincia de Trujillo, com validade de 2018 a
2021, concordando com o Plano Nacional (MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TRUJILLO,
2018).
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No Plano h4d mengdo a bacia de San Idelfonso como area de risco muito alto de
movimentos de massa e como risco hidrometeoroldgico (chuvas intensas e inundagdes). Se
destaca a fragilidade da area especialmente com relagdo ao atingimento da populagdo mais
proxima ao exutdrio da bacia e a vulnerabilidade dessa populagao especialmente pela falta de
regramento na construgdo e localiza¢ao dessas residéncias. Sao recomendas como agdes para a
minimizagdo do risco, especialmente no Distrito de El Porvenir a realocacdo da populagao
localizada nas zonas de alto e muito alto risco de inundagdo. E para o Distrito de Trujillo,
sugerem-se obras de drenagem (MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TRUIJILLO, 2018).

Observa-se entdo uma certa preocupacao com a situagao das areas mais vulneraveis
durante os eventos de precipitacdo em algumas das esferas de planejamento. Essas, porém

devem ser integradas e ampliadas para abarcar as necessidades da area de uma forma efetiva.

2.4 GEOTECNOLOGIAS

A partir do posicionamento espacial de uma é4rea e o auxilio de ferramentas
computacionais e bases de dados georreferenciados € possivel gerar diagndsticos ambientais para
unidades territoriais. Para avaliar as condi¢cdes ambientais de uma area, normalmente grandes
bacias, municipios ou estados, aconselha-se o uso de geotecnologias e modelagem, pois

permitem quantificar, especializar e simular de forma répida a dinamica ambiental.

241 Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser entendido como as técnicas matematicas e
computacionais usadas para tratar dados georreferenciados, que ganharam forca a partir da
década de 1980, quando se percebeu o potencial da ferramenta, que atualmente é aplicada em
varias areas do conhecimento, como planejamento rural e urbano.

Ibrahin (2014) define de forma similar, sendo para o autor o geoprocessamento um
conjunto de técnicas, métodos e ferramentas que utiliza técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento da informacgdo geogréfica, influenciando e proporcionando a anélise de
recursos naturais, o transporte, as comunicagoes, energia, o planejamento urbano, entre outros
aspectos. Alguns dos usos recorrentes do geoprocessamento estdo demonstrados na Figura 11,
gue sdo usos que envolvem mapeamento. E as areas inseridas no geoprocessamento estdo

identificadas na Figura 12.
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Figura 11. Usos recorrentes do geoprocessamento

GEOPROCESSAMENTO
+++solos

««= limites de propriedades
-+ estradas
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< relevo

««+cercas e talhoes

=+ outros dados

" imagens de satélite

Fonte: IBRACAM (2021).

Ja a cartografia é definida pela Associacdo Cartogréafica Internacional (International

Cartographic Association - ICA) como o

conjunto de estudos e operacdes cientificas, técnicas e artisticas que, tendo por base o
resultado de observacdes diretas ou da analise da documentacgdo, se voltam para a
elaboracdo de mapas, cartas e outras formas de expressao e representacdo de objetos,
fendmenos e ambientes fisicos e socioecondmicos, bem como sua utilizagdo (ICA,
1967).

Figura 12. Fluxograma do geoprocessamento

Fonte: SIEG (2013).
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Uma das principais ferramentas do geoprocessamento sdo os Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG), do inglés Geographic Information System (GIS), que sdo softwares que
reinem ferramentas destinadas ao tratamento e processamento dos dados georreferenciados
(MOREIRA, 2005), ou seja, de dados que possam ser localizados sobre a superficie terrestre.
Ainda segundo o autor, os SIGs devem permitir a criacdo de bases de dados com informacdes
provenientes de diferentes fontes, como imagens de satélite, dados censitarios e modelos
numericos do terreno (MNT). Além disso, devem oferecer ferramentas para manipulagéo destes
dados.

Também ¢ de grande valia o sensoriamento remoto, que ¢ a obtengcdo de dados sem
contato fisico entre o sensor ¢ a superficie da Terra. A coleta desses dados ¢ possivel através da
captagdo da energia eletromagnética refletida pela superficie da Terra pelos sensores a bordo dos
satélites. O produto (energia) da interag@o entre a energia eletromagnética e a superficie da terra,
acrescido da energia emitida pela superficie, ¢ captado pelos sensores. Uma vez captada, a
energia ¢ transformada em sinais elétricos, transmitidos para as estagoes de recepcdo, onde sao
transformados em tabelas, graficos e imagens (FLORENZANO, 2002).

A fotogrametria, derivada do sensoriamento remoto, provém do grego e significa
“medir graficamente usando a luz” (TOMMASELLI, 2009). E para a American Society of
Photogrammetry a "fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de informacéo
confidvel sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de gravacao, medicéo e
interpretacdo de imagens fotogréaficas e padrdes de energia eletromagnética radiante e outras
fontes" (ASP, 1979).

Entende-se que o sensoriamento remoto pode ser aplicado a prevencéao e mitigacao de
desastres, identificando vulnerabilidades e criando cenérios. Além disso, o sensoriamento
remoto é de suma importancia no monitoramento e alerta de situacdes de risco. 1sso ainda pode
ser usado em resposta e recuperacdo para identificar as areas mais afetadas e que devem receber
prioridade apds o evento (DI GREGORIO; SAITO; SAUSEN, 2015; SAUSEN; LACRUZ,
2015).

De acordo com Di Gregorio, Saito e Sausen (2015) para monitorar as areas de risco,
€ necessario conhecer os pontos mais suscetiveis, as forcas causais dos eventos e a
probabilidade de sua ocorréncia. Também é extremamente importante medir em intervalos e
escalas compativeis com os fendmenos para gerar alertas de risco; modelos meteoroldgicos

dindmicos, hidroldgicos, de estabilidade, de fluxo de detritos, entre outros.
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A compreensdo dos fenémenos meteoroldgicos depende da observacdo da atmosfera,
que pode ser feita atraves de imagens de satélite, radares meteoroldgicos e sensores terrestres
(DI GREGORIQ; SAITO; SAUSEN, 2015). Esse tipo de informacdo permite a avaliacdo em
escala de grade, proporcionando um entendimento dos fenémenos como um todo.

Esses dados podem ser usados tanto para monitorar condi¢fes meteoroldgicas
momentaneas quanto para alimentar modelos que rastreiam o comportamento do ambiente sob
condicBes climéticas extremas. Em casos de inundagdo, por exemplo, modelos de fluxo podem
ser criados em resposta a precipitacdo, que servem de base para sistemas de alerta em areas de
risco (DI GREGORIO; SAITO; SAUSEN, 2015).

Como exemplo da utilizacdo dos dados de sensores remotos, a Figura 13 demonstra a
foz do rio Moche, em Trujillo, Peru, antes e ap6s as inundacdes em 1998 e 2017. A sequéncia
de imagens, dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 busca evidenciar que é possivel observar

alteracdes de cobertura do solo na forma de inundacdes.
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Figura 13. Exemplo de utilizagdo de sensoriamento remoto em inundacdes

Fonte: o autor (2021).

Esse exemplo indica a importancia da analise desse tipo de situagdo como um todo, ou
seja, de cima. Além de ser possivel analisar a periodicidade de ocorréncia desse tipo de evento,
é possivel também delimitar a area atingida em cada evento e comparéa-las entre si e igualmente

calibrar modelos de inundagéo.

2.5 MODELAGEM

Um modelo pode ser entendido como uma aproximacao ou simplificacdo da realidade,
representada por simbolos ligados a operagdes mateméticas para manipular esses dados
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(BRIASSOULLIS, 2000). As informacdes obtidas pelo sensoriamento remoto podem alimentar
as modelagens.

Pode-se dizer que um modelo € linear quando as relacdes de superposicdo e de
homogeneidade sdo satisfeitas. O modelo também pode ser classificado como continuo ou
discreto. O primeiro representa 0s modelos onde os fenémenos sdo continuos no tempo,
enquanto o segundo apresenta mudancas de estado em intervalos discretos. Eles também podem
ser concentrados ou distribuidos, onde o modelo concentrado ndo considera variagdes espaciais,
enguanto o modelo distribuido varia de acordo com o tempo e o espaco. A classificacdo pode
ser conceitual ou empirica. O modelo conceitual envolve equacdes baseadas em processos
fisicos, enquanto o segundo envolve relacdes independentes dos processos fisicos presentes no
fendmeno (TUCCI, 1998).

Os modelos podem ser, em geral: deterministicos, que determinam as relacdes
funcionais entre as variaveis analisadas e, para uma situacdo inicial, sempre se comportam da
mesma maneira, ou seja, possuem uma saida fixa para uma entrada especifica. Eles geralmente
se originam em medicGes de campo (SKIDMORE, 2003). Os modelos podem ser também
estocasticos, onde se considera a possibilidade de varios eventos ocorrerem ao longo do tempo,
prevendo efeitos probabilisticos. Como os parametros de entrada geralmente séo aleatorios, as
saidas sdo varidveis (SKIDMORE, 2003).

Tucci (1998) ressalta que a escolha do modelo a ser utilizado é dependente nédo
somente dos objetivos da modelagem, mas também dos dados disponiveis para 0 modelo.
Porém de maneira geral, um modelo se apresenta dentro de um estudo conforme a Figura 14.
As escolhas dos dados de entrada e saida de um modelo s&o dinamicamente relacionadas com
as fases de andamento de um projeto. Sao realizadas retroalimentagdes e experimentacdes até

alcancar os objetivos iniciais, que ao final resultam em subsidios a tomada de decisdes.
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Figura 14. O modelo em um estudo
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Fonte: adaptado de Tucci (1998).

2.5.1 Estabilidade de encostas

Como a bacia hidrografica de San Idelfonso apresenta ndo apenas o escoamento de
agua quando ativada em eventos de precipitacdo extrema, mas inclui a mobiliza¢do de solo e
fragmentos de rocha, os modelos de verificacdo de potencialidade de estabilidade de encostas
podem fornecer indicativos de areas mais frageis. Dessa forma na sequéncia esta descrito o

modelo SHALSTAB, utilizado para essa verificagao.

2.5.1.1 SHALSTAB

O Shalstab (shallow landsliding stability model) desenvolvido por Dietrich e
Montgomery (1998) e disponibilizado pela Universidade da California, é descrito como um
modelo deterministico com base na combinacdo dos modelos de estabilidade de encosta infinita
e do modelo hidrolégico de estado uniforme. As vantagens do modelo sdo a replicabilidade em
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qualquer ambiente, e dessa forma a comparabilidade entre resultados, além de ser de fécil
aplicagéo.

A teoria por trds do SHALSTAB inicia com a aproximacao unidimensional do modelo
de estabilidade de encostas na qual o plano de ruptura, a superficie do solo e a lamina d’agua

séo paralelos conforme a Figura 15.

Figura 15. Aproximagao do modelo de estabilidade de encostas

Fonte: Dietrich e Montgomery (1998)

A equacdo do modelo de estabilidade de encosta infinita tem como base o critério de
resisténcia de Mohr-Coulomb, porém em uma abordagem bidimensional, onde, no momento
que ocorre a ruptura da encosta, o peso do solo ¢ igual as forgas estabilizadoras conforme a
Equagdo 1, onde 1 é a tensdo cisalhante no momento da ruptura, ¢ o intercepto de coesdo, ¢ a
tensao normal no plano de ruptura, u a poropressdo (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998).

t=ct(o—u)tg ¢ Equacédo 1

O modelo ainda faz a simplificacdo de considerem a coesdo nula, alem dessa, a forca
das raizes também foi eliminada. Reescrevendo a equagdo sem a coesdo e em termos de
proporcéo entre a coluna de solo saturada no momento da instabilidade a equacéo se apresenta
conforme a Equacdo 2, onde h/z é a proporc¢éo entre a coluna de solo saturada no momento da
instabilidade, ps € pw as respectivas densidades do solo e da dgua, 0 a declividade da encosta e

¢ 0 &ngulo de atrito interno do solo (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998).
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E_ &( _tane) .
= 1 — Equacéo 2

N

Para o modelo hidrolédgico de estado uniforme, usando a lei de Darcy e igualando a
transmissividade ao fluxo subterraneo saturado pode-se escrever a Equacao 4 em termos de h/z,
onde q é a precipitacdo efetiva, T a transmissividade, a area de drenagem, b a largura do
escoamento e 0 a declividade da encosta (Equacao 3) (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998).

Equacéo 3

Ao final, unindo as equacdes de estabilidade e do modelo hidrol6gico, a Equacéo 4
fica em termos do parametro g/T. Como resultado, as areas sdo classificadas conforme a Tabela
1.

in0 0
i 2 &( _an ) Equacéo 4

T a/b py tan ¢

Tabela 1. Condicdes de estabilidade do SHALSTAB

Estabilidade Condicao

Incondicionalmente estavel, saturado tan 0 = tan ¢ (1- pw/ps); a/b>(T/q)sin6

Incondicionalmente estavel, ndo-saturado | tan 0 = tan ¢ (1- pw/ps); a/b<(T/q)sind

I

P .
=1 M_G)ISIHQ.

=l 1]

Instavel, saturado Pwh  tan e ; a/b>(T/q)sin®; tan ¢ >tan 6 =tan ¢ (1- pw/ps)
a5 s 1 _tan_e]I sinA .
Instavel, ndo-saturado b Pwh  tandd9 ; a/b<(T/q)sinb; tan ¢ >tan 6 =tan ¢ (1-pw/ps)
. o~ i< Zs (l —m]lsine .
Estavel, ndo-saturado b Pw iy tan )97 ; a/b<(T/q)sin®; tan ¢ >tan O =tan ¢ (1- pw/ps)
Incondicionalmente instavel, saturado tan ¢ >tan 0; a/b>(T/q)sin6d

Incondicionalmente instavel, ndo- )
tan ¢ >tan 0; a/b<(T/q)sin0
saturado

Fonte: Dietrich e Montgomery (1998).

O SHALSTAB roda no software ArcView, ndo podendo ser utilizada a extensdo nas
versoes atuais do ArcGIS. O modelo, porém, ainda € utilizado através da aplicagao manual do
equacionamento em qualquer plataforma SIG tendo como base o modelo digital do terreno

(MDT).
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2.5.2 Modelos precipitacido — vazio

A analise do ciclo hidrologico da bacia para definir a vazao para a verificacao do fluxo
que ocorre durante os eventos extremos de precipitacdo ¢ relevante especialmente para a
delimitagdo da mancha de inundagdo que atinge a area urbana durante esses eventos. E

apresentado na sequéncia o software HEC-HMS para essa finalidade.

2.5.2.1 HEC-HMS

O HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), criado pelo US Army Corps of Engineers
(USACE), foi delineado para simular os processos hidrologicos em sua totalidade para sistemas
de bacias dendriticos. O software inclui as andlises hidrologicas usuais, como infiltragao,
unidades hidrograficas e mapeamento de corpos hidricos. Além desses hd a simulagdo de
evapotranspiragdo, derretimento de neve e umidade do solo. Existem ainda as ferramentas para
otimizagdo de modelos, avaliacdo da incerteza do modelo, previsao do fluxo de agua, erosdo e
transporte de sedimentos e qualidade da 4gua (USACE, 2020).

No HEC-HMS sao informadas as caracteristicas da bacia, o que inclui sub-bacias,
reservatorios, fontes, jungdes e depressdes, além dos parametros climaticos e uso e cobertura
do solo. Os resultados obtidos no software podem ser utilizados de forma direta ou servir como

base para outros estudos (USACE, 2020).

2.5.3 Mancha de inundacao

O mapeamento de inundagdo para a bacia intermitente de San Idelfonso ¢ de extrema
importancia calibracdo da vazao e da altura de lamina d’agua que desencadeia o processo de
inundacao da 4rea urbana, o que serve de base para a elaboracao de agdes de alerta e evacuacao
em eventos de precipitacdo extrema. Além disso, a avaliacdo das areas atingidas faz com que
possam ser verificadas as areas alcancadas em eventos de precipitacdo superior as ja ocorridas,

para novamente basear a¢des de gestdo da area.
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2.5.3.1 HEC-RAS

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) do US Army
Corps of Engineers ¢ um software de sistemas integrados, que realiza simulag¢des hidraulico-
hidrologicas. O software permite a analise unidimensional de escoamento constante, analise
unidimensional e bidimensional de escoamento varidvel, transporte de sedimentos e leito
movel, e analises de temperatura e qualidade da dgua (USACE, 2020).

Com o software é possivel elaborar um grafico x/y do esquema da area de interesse,
inserir as secbes de corte, perfis, curvas de nivel, hidrogramas e mapas de inundacdo. Os
resultados ainda podem ser vistos de forma tridimensional. O mapeamento de inundagéo é
elaborado pela ferramenta Mapper do HEC-RAS, que € a ferramenta que permite a criacdo e
elaboracdo de dados georreferenciados. E possivel ainda realizar a animagdo dos dados de
inundacdo acoplando diversas camadas, como imagens aéreas e relevo como base para a
animacdo da inundacgdo. Além da exibicdo gréafica, os resultados também estdo disponiveis na
forma tabular (USACE, 2020).

Rincon e Perozo (2014) utilizaram o HEC-RAS para uma situacdo semelhante ao
objetivo deste trabalho. Os autores investigaram o comportamento de uma ponte localizada em
uma bacia intermitente. Para a situagdo do estudo de Rincon e Perozo (2014) existem 3 estacOes
pluviométricas com longas séries historicas, diferentemente da situagdo deste trabalho. De
forma similar, foram gerados hidrogramas no HEC-HMS para simular o fluxo ndo permanente
e foram também realizadas simulacdes de fluxo permanente. Para simular os efeitos da vazao
no leito intermitente, inicialmente os autores desenharam a geometria do canal e demais
estruturas de interesse, nesse caso, a ponte, considerando a rugosidade do leito. E apds inseriram

os dados de fluxo, tanto ndo permanente quanto permanente, seguida da execucdo do modelo.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os métodos aplicados para obtengao dos resultados deste
trabalho (Figura 16). Os itens referentes aos dados climaticos, geomorfologia, geologia,
hidrogeologia, relevo e uso e cobertura do solo e modelagem de instabilidade buscam atender
o0 objetivo de caracterizar as varidveis ambientais relacionadas a inundacao da area urbana de
Trujillo. Os itens relacionados a modelagem, sejam eles de modelagem hidraulica ou
hidroldgica, buscam atender o objetivo de simular diferentes cenarios de escoamento na bacia.

O item que trata do zoneamento ambiental busca atender o terceiro objetivo de sugerir um

zoneamento para a area da bacia e area atingida pela inundagao.

Figura 16. Fluxograma metodologico
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Fonte: o autor.

3.1 DADOS CLIMATICOS

Foram utilizados os dados historicos de precipitacdo disponiveis para a regido do

distrito de La Libertad, no Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
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(SENAMHI, Figura 17), o qual dispbe de dados de precipitagdo desde 1963 para o
departamento de La Libertad.

A estacdo, do tipo convencional, utilizada no trabalho esta localizada no distrito de
Sinsicap, nas coordenadas 7°51' 1.75"S de latitude e 78°45'18.11"0 de longitude. Os dados sédo
disponibilizados no formato diario, disponiveis para descarga dos dados histéricos de setembro
de 1963 a fevereiro de 2014. Os dados diérios do periodo de dezembro de 2014 até os dados
atuais (2019) séo disponibilizados para descarga mensal.

Apesar da pequena serie de dados, foram avaliados também os dados da estacéo de
Laredo (latitude: 8° 6' 43.29"S, longitude: 78° 59' 6.36"0), em Trujillo, inserida na regido de
interesse. A estacdo convencional possui dados desde fevereiro de 2016 até marco de 2021,
periodo de monitoramento que engloba o evento de 2017 e de forma mais precisa pela
proximidade a sua ocorréncia. Os dados nessa estacdo também sdo coletados diariamente.

Os dados descarregados do SENAMHI foram compilados em uma planilha para a
formatacdo em dados mensais. Na sequéncia, foram calculadas através de fun¢des matematicas
as precipitacdes médias e maximas anuais, e médias e maximas mensais. A partir disso, foram
elaborados os graficos desses dados, com vistas a facilitar a identificacdo dos picos e tendéncias
da precipitacdo. Os graficos de médias e maximas anuais comparam a precipitacdo em
milimetros e 0 tempo em anos, enquanto os graficos de médias e maximas mensais relacionam
a precipitagdo em milimetros e o tempo em meses. Foram elaborados graficos de frequéncias
mensais e anuais tambem.

Por se tratar de uma area com problemas de inundacdo, optou-se por ndo incluir dados
de minimas anuais e minimas mensais, pois ndo apresentariam informacdes relevantes a
compreensdo da precipitacdo frente ao fendbmeno de interesse.

O grafico da tendenciosidade utiliza os dados de precipitacdo total sobre o qual foi
aplicada a linha de tendéncia para verificar o comportamento da precipitacdo na regido de

estudo, especialmente para identificar a tendéncia futura.
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Figura 17. Estacdes do SENAMHI
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Fonte: adaptado de SENAMHI (2021).

3.2 GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Os dados de geologia foram obtidos através do Instituto Geologico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET) em formato shapefile (.shp) e na escala 1:50.000, no formato de
quadriculas (Figura 18).

A partir da identificacdo das classes existentes na bacia, foram buscadas em Huarache
et al. (2002), Ingemmet (2012, 2016, 2017), Museo Virtual de Geologia (2020) as
caracteristicas de composicéo e de comportamento fisicos de cada uma das classes de interesse.
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Dessa forma foi possivel compreender a relagdo entre formacéo geoldgica e 0 comportamento
da bacia frente aos fendGmenos de precipitagéo.

Os dados de geomorfologia na escala 1:250.000 e hidrogeologia, na escala
1:2.000.000, foram obtidos na mesma fonte de dados (INGEMMET), porém séao
disponibilizados para o pais inteiro, ao invés de quadriculas. No entanto, a rotina de elaboracéo
dos mapas de geomorfologia e hidrogeologia foi a mesma aplicada no mapa de geologia. Da
mesma forma, buscou-se bibliografias para descrever as classes contidas na area de estudo.

Figura 18. Geocatmin, base de dados do INGEMMET
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Fonte: INGEMMET (2020).

3.3 RELEVO

Os dados do SRTM de 30 metros de resolucdo espacial, foram obtidos por intermédio
do USGS (U.S. Geological Survey), conforme a Figura 19. Foram utilizados para a elaboracéo
dos mapas de relevo através do recorte para a area de interesse e reclassificagdo dos dados, para
0 mapa hipsometria e a geracdo da declividade no software Idrisi, sendo ambos 0s mapas
apresentados no software ArcGIS.

Os dados, na forma de superficie foram importadas para o ambiente SIG Idrisi onde
seguiram o fluxo de a¢Oes da Figura 20 para a geracdo dos mapas de hipsometria e declividade.
A reclassificacdo do mapa de declividade considerou as classes adotadas para os mapas de
declividade de Cajamarca e Puno, no Peru, conforme adotado pelas equipes de elaboracdo do
ZEE (EQUIPO ZEE, 2012).
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Figura 20. Fluxograma de elaboracdo da hipsometria e declividade
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3.4 USO E COBERTURA DO SOLO

A evolucdo do uso e cobertura do solo da &rea de estudo, utilizou as imagens dos

satélites da série Landsat, de 30 metros de resolucéo espacial, disponiveis para a regido desde
1975 através do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).

Os mapas foram elaborados para os anos de 1975, 1985, 1998 (evento extremo), 2006,
2017 (evento extremo) e 2020. A imagem de 1975, oOrbita-ponto 009-066, foi adquirida do

satélite Landsat 2, com resolucéo espacial de 80 metros. As imagens de 1985, 1998 e 2006, de

mesma Orbita-ponto, 009-066, porém de resolucédo espacial de 30 metros foram obtidas do
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satélite Landsat 5, enquanto as imagens de 2017 e 2020, de mesma Orbita-ponto e resolugéo
foram do satélite Landsat 8. A escolha das imagens envolveu a disponibilidade dessas, com
qualidade elevada, ou seja, com baixa presenca de nuvens e a partir da data mais antiga possivel.
A partir dessa, foram sendo identificadas imagens em intervalos de aproximadamente 10 anos
para a avaliagdo da mudanca do uso e cobertura do solo. Foram inclusos os anos onde ocorreram
grandes eventos de precipitacdo, para os quais foram avaliadas as mudancas antes e ap6s 0
evento.

Os mapas foram produzidos no software SIG Idrisi Selva a partir da importacdo das
imagens, reprojecdo para o hemisfério sul (ferramenta project), para as imagens a partir de
2017, georreferenciamento para as imagens até 2017 (ferramenta resample), recorte para a area
de interesse (ferramenta window) e classificacdo pixel a pixel no algoritmo ndo supervisionado
isoclust e ao final a reclassificacdo dos resultados para as classes de uso e cobertura do solo
(ferramenta reclass), tendo como base a composicao colorida de falsa cor (ferramenta create
color composite).

A fitogeografia da regido foi adicionada ao mapa para melhorar a qualidade do
mapeamento (Figura 21). O dado de fitogeografia foi adquirido no Ministério do Meio
Ambiente do Peru (MINAM, 2019) na escala 1:200.000. Ao final foram identificadas as classes
de agricultura, hidrografia, bosques, deserto costeiro, humedal costeiro, elevagdo costeira e

mata andina.
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Figura 21. Ecossistemas nacionais
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Fonte: MINAM (2019).

3.5 MODELAGENS

Para este trabalho foram utilizados modelos que retornassem resultados de
precipitagdo-vazao, para a alimentagdo dos demais modelos, estabilidade de encostas, devido
ao fluxo de detritos que ocorre na bacia de San Idelfonso e a modelagem da mancha de

inundacao para a verificagdo dos resultados mais representativos para area de interesse.
3.51 SHALSTAB
Quando o Shalstab (shallow landsliding stability model) foi desenvolvido, o programa

rodava em ambiente ArcView. Com a atualizacdo do software ArcView para o ArcGIS, o
mesmo ndo ocorreu com 0 SHALSTAB, que ndo possui versao atualizada para o ArcGIS. O
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modelo, porém, continua valido, dessa forma, existe a op¢do de aplicar a equacdo diretamente
no ArcGIS ou QGIS.

Santos (2015) demonstra a aplicacdo do modelo SHALSTAB de forma atualizada, por
intermédio da extensdo TAUDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models). Dentro
dessa extensdo foi delimitada a area de contribuicdo da bacia pela propagagdo de fluxo em
infinitas direcOes sobre o terreno, com base no modelo digital do terreno (MDT). A declividade
também foi elaborada e calculada diretamente no software ArcGIS.

Para a programacéo da equacao na calculadora raster, foram ainda obtidos, por ensaios
ou por bibliografia a densidade do solo (ps) e o angulo interno de atrito do solo (¢) (SANTOS,
2015).

Para a elaboragdo do mapa, foi inserido o seguinte codigo na calculadora raster do

ArcGIS.

[tgs] = Tan (([slp]*3.14159265)/180)

[sens] = Sin (([declividade]*3.14159265)/180)

[tgf] = Tan (([¢]*3.14159265)/180)

[is] = [tgf]*(1- pw/ps)

[at] = ([sens]/[a/b])*(1- ([tgs]/[taf]))*([ps]/1000)

[re] = con([tgs] < [tof], -10, con([tgs] > [is], 10, log10[qt]))

Os resultados no mapa foram reclassificados conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do mapa pela metodologia SHALSTAB

Estabilidade Amplitude
Incondicionalmente instavel, ndo-saturado -10a-9,9
Incondicionalmente instavel, saturado -9,899999999 4 -3,1
Instavel, saturado -3,099999999 a -2,8
Instavel, ndo-saturado -2,799999999 a -2,5
Estavel, ndo-saturado -2,499999999 a -2,2
Incondicionalmente estavel, ndo-saturado -2,199999999 4 9,9
Incondicionalmente estavel, saturado 9,900000001 a 10

Fonte: Santos (2015).
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Para a area de estudo, foram adotados diferentes valores de densidade para as
diferentes composicgdes. Para a regido de mantos de areia foi utilizado o peso da areia e na parte
da montanha o peso do material rochoso. Da mesma forma, o angulo de atrito também possui
valores diferentes para as diferentes composicoes.

Ledesma Villalba (2005) traz como faixas de angulo interno de atrito interno para
granodioritas de baixo grau de intemperismo os valores de 40° a 51° e de 35° a 40° para as
granodioritas de alto grau de intemperismo. Para as areias, 0 autor traz valores de 29 a 36°. Para
ITGE (1991) a densidade da granodiorita é de 2,74 g/cm3 e para Plata (2009), o valor € de 2,65
g/cm3. Para as areias os valores de densidade variam entre 1,88 e 1,99 g/cm? (PLATA, 2009) e
1,60 g/cm3 para a provincia de Tacna no Peru (VILLANUEVA; GARCIA; LIZARZABURU,
2020).

Foram entdo considerados os valores de 35° como angulo interno de atrito para a
granodiorita, e 29° como angulo interno de atrito para as areias, por critério de seguranca
considerando as situagcGes mais criticas. A densidade adotada para as granodioritas foi de 2,65
g/cm3 e para as areias o valor foi de 1,60 g/cm3, seguindo 0 mesmo critério.

Os dados de geomorfologia foram reclassificados para adotar os valores dos angulos
internos de atritos e de densidades. Na sequéncia os dados foram convertidos em raster com as
mesmas caracteristicas do modelo digital do terreno para possibilitar o cruzamento dos dados

na calculadora raster.

3.5.2 HEC-HMS

No software HEC-HMS o objetivo foi gerar o hidrograma da bacia de San Idelfonso
com base nos dados de precipitacdo da estagdo de Laredo, a mais proxima a area de estudo.
Para isso, foram utilizados particularmente os registrados no evento de marco de 2017, para o
qual hd o mapeamento das areas inundadas. O hidrograma, que segundo o Cambridge
Dictionary (2021), € um grafico que mostra a vazado com relagdo ao tempo. Esse € entdo um dos
dados de entrada requeridos para a modelagem hidraulica, que vincula a modelagem
hidrologica (hidrograma) ao modelo hidraulico da mancha de inundacao.

Dentro do programa, inicialmente foram inseridos os elementos que compdem o
sistema, como sub-bacias, jungdes, reservatérios, curso de origem. No caso do estudo, hé a

inserc¢ao de apenas uma sub-bacia, considerando a bacia de San Idelfonso e a 4rea de inundagao,
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a qual somadas resultaram em 75 km? de area, informag¢do que deve ser inserida na
caracterizagdo da sub-bacia.

Foram selecionados os métodos de perda e transformagdo do hidrograma. Para o
primeiro foi selecionado o método SCS CN e o método de transformacao foi o do Hidrograma
Unitario SCS. No método SCS CN foi considerado o Coeficiente CN 85, conforme Tucci (1993)
e USACE (2021), considerando especialmente a ocupacdo residencial de grande parte da area.

Como tipo de transformagdo dentro do método de Hidrograma Unitario SCS, foi
selecionado o tipo de grafico Peak Rate Factor 600 e o tempo de concentracao, fator também
necessario para o método, foi calculado por Kirpich (USDA, 1996).

Na modalidade Precipitation Gage foram inseridos os dados de precipitagdo ocorridos
no evento de margo de 2017, registrados na estagao de Laredo, tendo como data inicial o dia 13
de margo de 2017 e data final dia 22 de marco de 2017. Apos finalizada a insercao dos dados,
foi gerado o hidrograma na opg¢do compute. Os dados gerados puderam ser exibidos em tabela

ou gréafico.

3.5.3 HEC-RAS

No software HEC-RAS o objetivo foi elaborar um modelo hidraulico onde o resultado
foi a mancha de inundacdo da area. Esse modelo subsidiou o calculo da precipitacdo e
consequente vazao que desencadeia 0 alagamento na zona urbanizada.

O fluxograma da Figura 22 demonstra como ocorreu a modelagem no ambiente do
software HEC-RAS. Em linhas gerais, fazem parte da modelagem da mancha de inundagéo o
relevo da area de interesse e as condi¢des de vazdo. E para a compara¢do com o0s resultados,
utilizaram-se os dados espaciais da Figura 23, a mancha de inundagdo mapeada em 2017 pelo
Gobierno Regional de La Libertad em conjunto com o INDECI (2017). Apds criado 0 modelo,
foi rodada a simulacéo e comparada com a mancha de inundagéo registrada em 2017 e repetiu-
se 0 processo de ajustes na geometria e na vazao até alcancar resultados compativeis com a

mancha registrada em 2017.



Figura 22. Fluxograma de utilizagdo do HEC-RAS

1D - NOVO PROJETO

Y GEOMETRIA ™\
] RIC DATA
'« Delimitagao dos cursos hidricos + Edicao das segdes
» Delimitagao da calha do rio > transversais
» Delimitagdo da area de modelagem + Adicdo dos
1|/ + Criagdo das secdes transversais coeficientes de
[ \0 Elaboracao do perfil do terreno ,, Manning /
- - = '\
VAZAO

+ Condigao de contorno de montante: Hidrograma
| &- Condicao de contorno de jusante: Normal depth Y,

- Comparagao com a
mancha de

‘ ‘ inundagéo

. delimitada em 2017 |

|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
I
|
1| -
I
|
|
I
I
|
|
|
|
I
|

Fonte: o autor.
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Figura 23. Mancha de inundagao registrada em 2017
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Fonte: Adaptado de Gobierno Regional de La Libertad e INDECI (2017).

3.6 ZONEAMENTO AMBIENTAL

Primeiramente pontua-se que embora a revisao bibliografica e em especial a legislacéo
peruana e brasileira atualmente tratam do zoneamento ecolégico-econémico (ZEE), neste
trabalho foi elaborado um zoneamento ambiental, ou seja, um zoneamento simplificado.
Compreende-se que a elaboracdo de um zoneamento ecoldgico-econdmico exigiria um
diagnostico social e econdmico da bacia. Ndo sendo possivel realizar esse diagnostico, optou-

se por alterar a nomenclatura.
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A partir dos resultados obtidos na modelagem e as informagBes primarias, foi
elaborada a proposta de zoneamento ambiental da bacia, através do cruzamento dos mapas da
bacia e com base na legislacdo peruana, indicando as areas de maior fragilidade ambiental, areas
de risco de inundacdo e demais classes para o regramento da bacia com vistas a mitigacdo dos
efeitos das inundacdes. A esquematizacao da elaboragcdo do zoneamento ambiental para a bacia
de San Idelfonso esta apresentada na Figura 24.

Figura 24. Fluxograma para a elaboragdo do zoneamento ambiental para a bacia de San
Idelfonso

PROPOSTA DE ZONEAMENTO ECOLOGICO-ECONOMICO

Localizagao + Mancha de inundagéo registrada

* Geologia + Mancha de inundag&do do HEC-RAS
* Relevo - SHALSTAB
* Uso e cobertura do solo

]
| [}
1 1
1 }
1 [}
| }
| [}
1 }
1 }
| }
| 1
| * Decreto Supremo n°087 de 2004 :
i * Plano de Acondicionamento Territorial de Trujillo !
i+ Plano de Prevengao e Redugao de Risco de Desastresda !
1 Provincia de Trujillo !
1 —J !
1 [}
1 1
1 1
1 1
1 |
1 1
1 1
1 1
1 1
1

—

Zona de risco |

Zona de risco |l

Zona de risco arqueologico

Zona de protegao

Zona de implantagao de bacias de detencdo
Zona de remogao de populagao

Zona de remocao de residuos solidos

Fonte: o autor (2021).
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA PROVINCIA DE TRUJILLO E DA BACIA DE SAN
IDELFONSO

Tratando especificamente da &rea de estudo, a cidade de Trujillo (Figura 25) foi
fundada em 1535, perto do vale de Chimus, no Peru. O clima de Trujillo é descrito como quente
e seco, com apenas duas estacdes, verdo e inverno. Naquela época, ja se sabia sobre as fortes
chuvas ocorridas na regido, devido ao vento norte (FEIJOO, 1763). Originalmente o tamanho
da cidade era bastante pequeno, apresentando a forma oval cercada por um muro, para proteger
a cidade (FEIJOO, 1763).

Do relevo plano da area, as ruas da cidade, como Feijoo (1763) aponta, eram retas e
niveladas. A isto € adicionada a descricdo de casas elevadas para evitar danos causados pela
chuva.

Sobre a caracterizacao fisica, a provincia de Trujillo esta localizada em uma planicie
costeira (inclinacdo de 1%) a uma altitude de 34 metros. Os bairros mais ao norte, Laredo, El
Porvenir e El Milagro, estdo a uma altura de mais de 100 metros e areas costeiras como
Salaverry, Las Delicias, Buenos Aires e Huanchaco, cerca de 3 metros; O restante dos bairros,
incluindo o centro histérico, esta localizado em altitudes intermediérias. O rio Moche, ao sul da
cidade com uma inclinacdo de 4%, drena uma bacia de 1.864 quilébmetros até Quirihuaca. As
demais areas recebem riachos de pequeno porte, mas que esporadicamente podem produzir
altos fluxos (ALONSO et al., 2013).
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Figura 25. Localizacédo da provincia de Trujillo
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Fonte: o autor.

Aranda et al. (2014) comentam que em Alto Trujillo, o risco de inundagdo vem da
presenca de quebradas aluviais que séo ativadas periodicamente pelo Fendmeno El Nifio, sendo
a quebrada de San Idelfonso (Figura 26) que coloca em risco a area urbana. Através de obras
de engenharia, o canal natural foi canalizado nas ruas Hipdlito Unanue e Atahualpa para
prote¢do, mas ndo houve a anélise da funcionalidade hidraulica dessas estruturas.

A é&rea montanhosa de San lldefonso, ou seja, a quebrada, tem uma area de 12,19 km2,
aproximadamente semicircular. A area total da bacia, considerando a area de planicie e de
montanha é de 74,78 km?, sendo a area de planicie correspondente a 62,59 kmz. E é na area de
planicie onde ocorrem os impactos do fluxo gerado na area de montanha. E esperada nessa
bacia uma resposta rapida a precipitacdo, na forma de descargas repentinas, os chamados
huaicos. Apos os eventos do ano de 1925, a cidade sofreu chuvas nos anos de 1940, 1941, 1945,
1946, 1956, 1957, 1972, 1973, 1982, 1983, 1997 e 1998. O fendmeno EIl Nifio de 1997-1998
causou o colapso da barragem de Mampuesto, causando danos a propriedade e inundacGes na
cidade de Trujillo. Ressalta-se ainda a preocupacao com o fluxo de material sélido carregado
com a agua (NARVAEZ et al., 2014). O evento mais recente ocorreu em 2017 causando

grandes perdas econémicas.
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Figura 26. Localizacdo da bacia de San Idelfonso
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Fonte: o autor.

Alonso et al. (2013) propdem solucdes para a mitigacdo de problemas ambientais
relacionados a area urbana de Trujillo causados pela ativacdo da quebrada de San Idelfonso.
No rio Moche, sugere-se a construcdo de uma protecdo nas edificacdes adjacentes ao rio e a
andlise da estabilidade da ponte da estrada panamericana sobre o rio Moche. Na cidade de
Trujillo, sugere-se, descarregar o fluxo da quebrada de San Idelfonso no rio Moche ou a
execucao de uma rede de &guas pluviais no centro urbano de Trujillo. O Gltimo envolve uma
rede de coletores principais interceptores, de esgotos ou coletores secundarios com peneiras
que despejam nas areas principais, de detencdo ou de armazenamento temporario, e entrega em
um canal para o mar. Em El Milagro, prop&e-se definir um espaco sem edificios para o corredor
do rio e isola-lo, por meio de um muro construido nas proximidades do canal de agua da
quebrada La Cumbre. Ao sul de El Milagro, recomenda-se a constru¢do de um sistema de
drenagem urbana para evacuar a avenida. Porém, essas sugestfes ndo possuem estudos técnicos
que comprovem a sua eficacia, sendo necessario entdo realizar testes que comprovem ou
descartem essas possibilidades.

O estudo intitulado de Criagdo do servigo de protegdo contra inundagdes na quebrada

de San Idelfonso nos distritos de El Porvenir, Trujillo e Victor Larco Herrera na provincia de
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Trujillo — Departamento de La Libertad (AC PUBLICA, 2019) traz trés alternativas para mitigar
o impacto das precipitagdes sobrea a area urbana de Trujillo, conforme o Quadro 1.

As propostas diferem nas Ac¢des 2, onde cada uma das alternativas sugere um meio de
descarregar o fluxo proveniente da quebrada.

Os autores ainda sugerem para a A¢do 1 a construgdo de 33 pequenos diques ao longo
de toda a quebrada (em série e paralelos) para a conten¢do parcial do fluxo. Ainda sugerem
como melhor alternativa a Alternativa III. A escolha se deve a dificuldade técnica de execugao
da Alternativa I e pelo fluxo ndo conhecido que pode ocorrer na Alternativa Il (quebrada de
San Carlos). Ressalta-se novamente a condi¢do de subida do nivel do mar, o que dificulta ainda
mais a execucdo da Alternativa I. Porém, ndo estdo claros os critérios técnicos que garantam a
funcionalidade da Alternativa III. Ou seja, ndo fica claro que a calha do rio Moche suporta além
do proprio fluxo gerado na bacia nos eventos de precipitacdo, o fluxo proveniente da quebrada

de San Idelfonso também.

Quadro 1. Propostas de mitigacao dos impactos da precipitagdo decorrentes da quebrada de
San Idelfonso

Projeto Descrigéo

Alternativa I - Acdo 1: Construcdo de diques de contencdo que permitam controlar e reter o fluxo de
detritos e retardar a acumulacao de diferentes vazBes geradas nas subunidades hidrograficas
que formam a quebrada e evitar sua concentracao;

- Acdo 2: Construcao de uma barragem de captagdo e dutos subterraneos fechados que
cruzam a cidade e entregam o fluxo ao mar;

- Acdo 3: Construcdo de drenagem pluvial para a cidade;

- Acdo 4: Implementacdo de um sistema de alerta na quebrada.

Alternativa IT | - Agdo 1: Construcdo de diques de contengéo que permitam controlar e reter o fluxo de
detritos e retardar a acumulag&o de diferentes vazdes geradas nas subunidades hidrogréficas
que formam a quebrada e evitar sua concentracéo;

- Acdo 2: Construgdo de uma barragem de captagdo e um canal paralelo ao canal
Chavimochic até o rio Moche, pelo distrito de Laredo e a parte baixa da quebrada de San
Carlos e mais uma estrutura em rocha no rio Moche;

- Acdo 3: Construcdo de drenagem pluvial para a cidade;

- Acdo 4: Implementacdo de um sistema de alerta na quebrada.

Alternativa III | - A¢do 1: Construcdo de diques de contencdo que permitam controlar e reter o fluxo de
detritos e retardar a acumulacao de diferentes vazBes geradas nas subunidades hidrograficas
que formam a quebrada e evitar sua concentracao;

- Acdo 2: Construcdo de uma barragem de captacdo e um canal paralelo ao canal
Chavimochic até o rio Moche, pela cidade de Laredo e mais uma estrutura em rocha no rio
Moche;

- Acdo 3: Construcdo de drenagem pluvial para a cidade;

- Acdo 4: Implementacdo de um sistema de alerta na quebrada.

Fonte: AC Publica (2019).
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Ressalta-se que nos eventos de ativagdo das quebradas, ndo é apenas agua que alcanca
a &rea urbana de Trujillo, mas também fragmentos de rocha e solo provenientes da montanha e

residuos solidos dispostos no caminho do rio, como exemplificado na Figura 27.

Figura 27. Residuos sélidos ao longo do leito intermitente

Fonte: o autor.

4.2 RELEVO DA BACIA DE SAN IDELFONSO

Com relacéo ao relevo costeiro (Figura 28), esse varia do nivel do mar (0 m) a 1.030
metros de altura, considerando a o ponto mais alto do divisor de &guas e a planicie de inundagéo
que alcanca o oceano.

O formato indica também que, ap6s o exutério da zona de montanha, na base da
montanha, ha o estreitamento do fluxo, que aumenta a area de alcance conforme o relevo vai se
tornando mais plano.

Observa-se que a planicie de inundacdo (zona de planicie) da bacia se espalha abaixo
do exutdrio da zona de montanha, que se inicia a partir de 170 metros de altitude. Identifica-se
uma grande por¢do de &reas mais baixas em contraposi¢cdo a grande varia¢ao de altitude que
ocorre na zona de montanha. Aproximadamente 64% da area total da bacia se encontra entre 0
metros e 150 metros de altitude. A parte montanhosa, que configura a quebrada, segue partir
de 170 metros de altitude até 1.030 metros. Analisando a Tabela 3 e observando o0 mapa Figura

28, confirma-se a grande variag&o de altitude na bacia.



Tabela 3. Hipsometria da bacia de San Idelfonso

Hipsometria (m) ’Zona de montanha 'Zona de planicie i&rea total da bacia
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
0-50 - - 2.765,20 44,19 2.765,20 36,98
50 - 100 - - 1.121,58 17,92 1.121,58 15,00
100 - 150 - - 852,06 13,62 852,06 11,40
150 — 200 (170) 23,35 1,92 663,30 10,60 686,65 9,18
200 - 250 155,45 12,75 458,72 7,33 614,17 8,21
250 - 300 119,59 9,81 231,68 3,70 351,27 4,70
300 - 350 147,62 12,11 75,39 1,20 223,01 2,98
350 - 400 127,56 10,46 42,64 0,68 170,20 2,28
400 - 450 113,22 9,29 20,74 0,33 133,96 1,79
450 - 500 99,48 8,16 10,29 0,16 109,77 1,47
500 - 550 90,80 7,45 9,28 0,15 100,07 1,34
550 - 600 77,86 6,39 5,17 0,08 83,03 1,11
600 - 650 66,26 5,44 1,57 0,03 67,83 0,91
650 - 700 60,74 4,98 - - 60,74 0,81
700 - 750 52,09 4,27 - - 52,09 0,70
750 - 800 32,31 2,65 - - 32,31 0,43
800 - 850 19,77 1,62 - - 19,77 0,26
850 - 900 13,53 1,11 - - 13,53 0,18
900 - 950 10,07 0,83 - - 10,07 0,13
950 - 1000 7,12 0,58 - - 7,12 0,10
1000 - 1050 2,13 0,17 - - 2,13 0,03
Total 1.218,94 | 100,00 | 6.257,63 | 100,00 | 7.476,57 | 100,00

Fonte: o autor.
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Figura 28. Hipsometria da bacia de San Idelfonso
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Fonte: o autor.

A declividade da bacia de San Idelfonso (Figura 29) indica nas areas da zona de
planicie da bacia declividades de até 8%. A partir do exutdrio da zona de montanha até os
divisores de agua, sdo identificadas areas de declividades a partir de 8% até areas, alcangando
em alguns pontos, declividades superiores a 75%. Isso ocorre devido a grande variacdo de
altitude em um pequeno intervalo horizontal. Dessa forma, as maiores inclinagfes sdo
encontradas especialmente nas areas de maiores altitudes.

Observa-se ainda na Tabela 4 que a maior porcentagem de ocupacdo corresponde a

classe de 0% a 4%, ocupando 49% da area da bacia, na zona de planicie.
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Figura 29. Declividade da bacia de San Idelfonso
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Fonte: o autor.

Tabela 4. Declividade da bacia de San Idelfonso

Declividade (%) ’Zona de montanha i Zona de planicie 'Area total da bacia
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
0-4 15,07 1,24 3.671,66 58,67 3.686,73 49,31
4-8 26,05 2,14 1.223,62 19,55 1.249,67 16,71
8-15 120,69 9,90 741,52 11,85 862,20 11,53
15-25 181,62 14,90 309,08 4,94 490,70 6,56
25-50 507,32 41,62 81,64 1,30 588,96 7,88
50-75 296,70 24,34 13,89 0,22 310,58 4,15
> 75 71,48 5,86 216,23 3,46 287,71 3,85
Total 1.218,94 100,00 6.257,63 100,00 7.476,57 100,00

Fonte: o autor.

Essas informacdes relacionadas ao relevo da bacia, tanto a hipsometria quanto a
declividade indicam a tendéncia de geracdo de fluxo acelerado na bacia e desaceleragdo na
planicie de inundacdo gerando uma grande area atingida pelo fluxo, essa caracterizada como
area urbanizada.
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4.3 GEOMORFOLOGIA

A zona de montanha ¢ classificada em 98,14% de sua totalidade (1.196 ha) de
montanha em rochas intrusivas. Apenas 1,86 % (23 ha) da zona de montanha correspondem a
mantos de areia. A classe de montanhas de rochas intrusivas corresponde a afloramentos
produzidos por processos de desnudacdo, de conformagdo elevada e alargada e declividade
moderada a alta INGEMMET, 2019b). Os mantos de areia sao descritos como a migragdo das
areias litoraneas, depositadas em forma de mantos sobre colinas de rochas vulcanicas
sedimentarias (INGEMMET, 2019a).

Observando o mapa da Figura 30 percebe-se como constitui¢do base da bacia as rochas
intrusivas mas ao longo do trajeto do rio intermitente da bacia de San Idelfonso h4a uma larga
faixa de mantos de areia, moldaveis a acdo humana. E até alcancar o oceano, ha a constituicao
de planicie aluvial, caracterizados pela baixa declividade e largura variavel (INGEMMET,
2019b).

Figura 30. Mapa Geomorfologico da bacia de San Idelfonso
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Fonte: Adaptado de INGEMMET (2016).
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4.4 GEOLOGIA DA BACIA DE SAN IDELFONSO

Diversas classes geoldgicas sao encontradas na bacia de San Idelfonso, especialmente
nas areas proximas ao oceano, e relacionadas aos cursos d’agua, encontram-se depdsitos,
aluviais, eolicos, fluviais, associados a area mais baixas (Figura 31).

Esses materiais depositados sdo provenientes das regides mais altas, classificadas
como grupos e formacdes de rochas. As descri¢des das classes geoldgicas presentes em Trujillo
estdo disponiveis no Quadro 2.

Na zona de planicie da bacia de San Idelfonso, existem depoésitos edlicos e marinhos
e na regido proxima ao rio Moche, os depositos sdo fluviais. No leito do rio intermitente sdo
encontrados depositos aluviais e fluviais. As formacBes rochosas Chicama e Simbal estéo
localizadas em pequenas areas tanto na zona de planicie quanto na zona de montanha. A zona
de montanha é composta por granodiorita em toda a parte de formac&o dos recursos hidricos e
nas partes mais baixas, de acumulacdo dentro da prépria quebrada, areas deposicionais. De
acordo com o Quadro 2, a granodiorita é altamente suscetivel a geracdo de fluxos de detritos,
erosdo de encostas, quedas de rochas, deslizamentos e movimentos complexos.

Reforca-se a condicdo de fragilidade da bacia frente ndo somente a formacéo de fluxo
de agua acelerado pela sua configuracdo de relevo, mas também pela composicéo geoldgica
que adiciona material carreavel ao fluxo.

Um dos estudos elaborados pelo INGEMMET (2017) apontou a identificacdo de
perigos geoldgicos na provincia de Trujillo associados a movimentos de massa do tipo fluxo de
detritos (huaicos), inundacédo e erosao fluvial e ativacao de leitos edlicos também, isso apenas
em 2017. Esses eventos foram resultantes de precipitacfes intensas ocasionadas pelo evento El
Nifio. Como fator condicionante associado ao El Nifio foi identificada a morfologia da area, o
substrato altamente intemperizado e os depositos eo6licos nas encostas de morros forneceram
material para arraste.

Adicionalmente ao estudo da situacdo especifica de 2017, na Figura 31 localizam-se
outros perigos associados a geologia. Na provincia de Trujillo foram identificados 40 pontos
com risco a fluxo de detritos. De maneira geral, destaca-se a associa¢do dos pontos de risco aos
recursos hidricos, sejam eles perenes ou intermitentes.

As areas ocupadas por cada classe geoldgica estdo descritas na Tabela 5.
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Figura 31. Classificagdo geoldgica da bacia de San Idelfonso
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Fonte: adaptado de INGEMMET (2016).

Tabela 5. Geologia da bacia de San Idelfonso

Zona de montanha

Zona de planicie

Area total da bacia

Geologia - - -
Area (ha) % Area (ha) % Avrea (ha) %

Depésito aluvial 97,61 8,01 4,52 0,07 102,13 1,37
Deposito coluvial - - 11,51 0,18 11,51 0,15
Depésito edlico 133,85 10,98 5269,10 84,28 5402,95 72,32
Depésito fluvial 59,34 4,87 706,99 11,31 766,33 10,26
Deposito marinho - - 35,25 0,56 35,25 0,47
Formacdo Chicama 7,51 0,62 - - 7,51 0,10
Formacéo Simbal 18,04 1,48 - - 18,04 0,24
Granito - - 38,36 0,61 38,36 0,51
Granodiorita 902,59 74,05 54,07 0,86 956,67 12,81
Grupo Casma - - 70,08 1,12 70,08 0,94
Tonalita - - 62,02 0,99 62,02 0,83
Total 1218,94 100,00 6251,91 100,00 7470,85 100,00

Fonte: o autor.




72

Quadro 2. Descrigao e quantificagdo da classificagcdo geoldgica da bacia de San Idelfonso

Unidade | Sigla | Descricdo
De formacdo no periodo Holoceno, os depositos aluviais sdo acumulos de cascalho, areia, silte e argila com clastos sub-angulares a angulares de
Depésito | Qh- composicdes diferentes. Sdo constituidos por extensas planicies aluviais e terracos (alto e médio) em diferentes niveis acima dos principais vales e
aluvial al principais afluentes. Sdo depositos semi-consolidados. Esses depésitos, geralmente correspondem a uma mistura heterogénea de cascalhos e areias,
arredondados para sub-arredondados e sedimentos de boa selegdo, e diferentes niveis e estratos que mostram atividade fluvial dindmica e sua
permeabilidade é média a alta. Ha a possiblidade de deslizamentos de terra.
Depsito De formacdo no periodo holoceno, os depositos edlicos sdo acumulagdes de areia solta distribuidas nas planicies e pampas costeiros e encostas mais
eélico Q-e0 | baixas, que penetram progressivamente em direcdo ao continente. Eles sdo suscetiveis a dindmica do vento, que provoca dunas e restinga. Sua composicéo
é de areias quartzosas.

) S&o acumulos de cascalho, areia, silte e argila transportados no leito do rio e riachos. Os depdsitos fluviais sdo constituidos de materiais localizados no
Dep_osno Q-fl leito de rios e riachos, terragos baixos alagados e planicies de inundacdo. S&o depdsitos heterométricos constituidos por seixos, cristas e cascalhos sub-
fluvial arredondados em uma matriz arenosa ou siltoso, uma mistura de lentes arenosas e arenosas. Sao dep6sitos ndo consolidados, de permeabilidade é alta. E

sdo suscetiveis & erosdo do rio e inundacgdes periddicas.
D'3‘|0_0SitO Q- | De formagio no periodo holoceno, os dep6sitos marinhos estdo localizados ao longo da costa ou litoral formando baias ou praias estreitas. Geralmente,
marinho | ma | eles sdo constituidos de areias de espessuras muito finas semi-consolidadas. S30 suscetiveis & erosdo marinha.
Formagdo Consiste em uma espessa série sedimentar composta principalmente por xistos de ardésia, folhelhos arenosos e horizontes ocasionais de arenito
Chicama Js-ch | entremeados a diques e peitoris de andesito e diabéasio, bem como pequenos corpos de granodiorito. Devido a sua baixa resisténcia aos agentes de
intemperismo, esta formacao possui um relevo de formas topograficas suaves, com pequenas colinas formadas por Xistos e arenitos compactados.

) De formagdo na era mezozdica a Formacgdo Simbal é composta por grossas sequéncias de folhelhos cinzentos escuros intercalados com camadas de
Fprmagao Js-si | espessura fina de arenitos cinzentos esverdeados, no nivel superior contém folhelhos intercalados com arenitos com laminagao paralela, apresentam
Simbal intercalagGes com calcério.

Granodio- | KsP- | Tem predominancia de quartzo e plagioclasio, mas com certo teor de feldspato alcalino. E uma rocha muito comum no ambiente continental, pertence
rita gd aos granitoides, estd localizada na parte final da diferenciacdo magmatica. Seus afloramentos possuem relevo de moderado a muito forte. Tém alta

suscetibilidade & ocorréncia de fluxo de detritos ou huaicos, erosdo em encostas, queda de rochas, deslizamentos de terra, slides e movimentos complexos.
Total

Fonte: adaptado de Huarache et al. (2002), Ingemmet (2012, 2016, 2017), Museo Virtual de Geologia (2020).
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45 HIDROGEOLOGIA

De acordo com a Figura 32, a zona de montanha da bacia de San Idelfonso esta
localizada em uma zona classificada como aquitardo intrusivo, de extensao local, descontinuo,
de permeabilidade secundaria, superficial, que dificulta o armazenamento e a circulacio de dgua
subterranea. S3ao de profundidade baixa, impermeaveis mas podem existir fluxos
subsuperficiais INGEMMET, 2019). J& o aquifero poroso ndo consolidado, ¢ uma formagao
detritica permeavel, continuo e de extensao local, de alta porosidade e permeabilidade
(INGEMMET, 2019).

A classe aquitardo intrusivo corresponde a 98,52% da area da zona de montanha da
bacia de San Idelfonso (1.201 ha) enquanto os 1,48% (18 ha) restantes, correspondem a classe
aquifero poroso nao consolidado.

J4 a zona de planicie da bacia de San Idelfonso ocupa em sua quase totalidade a zona
de aquifero poroso ndo consolidado alto. Esses aquiferos coincidem com a formacgao geoldgica
de depositos, os quais facilitam o deslocamento e o armazenamento de 4gua subterranea em seu

interior (INGEMMET, 2019).
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Figura 32. Mapa Hidrogeoldgico da bacia de San Idelfonso
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Fonte: Adaptado de INGEMMET (2016).

Adicionalmente, deve-se considerar porém, o nivel freatico na zona de montanha, o
qual Quiroz Moreno e Mostacero-Leon (2020) observaram variar entre 9 metros abaixo do solo
até a 10 centimetros abaixo do solo. Esse, pode variar em um Unico dia até 3,90 metros devido
a pressao atmosférica. De um dia para o outro no periodo chuvoso, a varia¢do chegou a 6,40
metros, sendo uma precipitacdo de 11 mm responsavel pela subida de 20 centimetros no nivel
freatico.

Dessa forma, deve-se considerar o rapido escoamento superficial da bacia, a rapida
saturacdo no nivel freatico, especialmente em periodos chuvosos, ndo sendo possivel adotar
solugdes que considerem a infiltracdo no solo para minimizacdo dos impactos do escoamento

superficial.
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4.6 PRECIPITACAO

A estacdo pluviométrica com uma longa série de dados, mais proxima da bacia
hidrografica de San Idelfonso é estacdo de Sinsicap (Tabela 6), localizada 30 quildmetros da
bacia, avancando continente adentro. A estagdo registra dados diarios desde setembro de 1963,

de forma continua sem apresentar falhas anuais e poucas falhas mensais.

Tabela 6. Estacao de Sinsicap

Estacdo Sinsicap
Departamento La Libertad
Provincia Otuzco

Distrito Sinsicap
Tipo Convencional
Latitude 7°51°0.75”
Longitude 78°45° 18.11”
Altitude 2.315m
Inicio de operacéo 1963

Fonte: SENAMHI (2021).

Ao analisar a Figura 33 e a Figura 34 que apresentam respectivamente a precipitacéo
total anual e a precipitacdo média anual para a série historica, identificam-se em ambos os
graficos os mesmos picos, nos anos de 1983, 1998, 2001 e 2017, sendo os eventos de 1998 e
2017 coincidentes com registros de eventos causadores de huaicos e consequentes inundacées
da éarea urbana de Trujillo. Esses eventos podem ser classificados como Meganifios, que sdo
eventos de EI Nifio que causam precipita¢fes acima da média das precipitacdes ja elevadas que
ocorrem nesses eventos, e que, em média, ocorriam em um intervalo de cerca de 38 anos
(FELICES, 2011), o qual foi reduzido nos ultimos anos, com 4 eventos dessa magnitude em um
intervalo de 34 anos.

Enquanto a media anual registrada é de 34 mm, nos anos de Meganifio foram
registradas médias entre 99 e 148 mm de precipitacdo. Considerando a precipitacdo maxima, o
valor médio é de 400 mm anuais, sendo nos anos de 1983, 1998, 2001 e 2017 registrados totais

anuais entre 1.192 e 1.786 mm.



Figura 33. Precipitagdo Total Anual — Sinsicap
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Figura 34. Precipitacdo Média Mensal Anual - Sinsicap
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Fonte: o autor.

O comportamento da precipitagdo meédia mensal (Figura 35) indica o periodo de

janeiro a abril como historicamente mais chuvoso, atingindo médias de 110 mm mensais,

periodo de ocorréncia dos eventos extremos de 1998 e 2017 (fevereiro e mar¢o). Enquanto o

periodo de maio a dezembro néo ultrapassa médias de 20 mm mensais, sendo 0 més de julho o

de menor precipitagdo, com média de 1 mm mensal durante a série historica.

Ja o gréfico de méaximas mensais (Figura 36) apresenta 0 més de fevereiro como o

maior valor registrado de precipitacdo, correspondente ao Meganifio registrado em 2001, com
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1.004 mm registrados no més. A curva de variagdo de precipitagdo maxima mensal se comporta
da mesma forma que as curva média mensal, com os meses entre abril e dezembro apresentando
menores precipitacdes, especialmente 0 més de julho, ndo ultrapassando uma precipitacéo
maxima de 18 mm entre 1963 e 2019.

Outro dado relevante é avaliar a frequéncia em que ocorrem as precipitacfes, para
explicitar dessa forma que, conforme as Figura 37 e Figura 38, mensalmente a maior frequéncia
de ocorréncia de precipitagdes normalmente ndo ultrapassou 100 mm mensais. E anualmente,
grande parte das precipitacfes alcancaram de 100 a 600 mm, especialmente a faixa de 200 e
400 mm.

Figura 35. Precipitacdo Média Mensal - Sinsicap
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Figura 36. Precipitacdo Maxima Mensal - Sinsicap
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Figura 37. Histograma total anual - Sinsicap
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Figura 38. Histograma mensal - Sinsicap
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Importante ressaltar que pela Figura 39, com o gréfico de tendenciosidade, a reta
ascendente demostra que, apesar dos resultados apresentarem padrdes especificos de variacdo
ao longo do ano, ha a identificacdo do aumento dos niveis de precipitacdo ao longo do tempo.
A tendéncia de aumento de precipitacdo ao longo do tempo foi atestada estatisticamente pelo
coeficiente de Spearman conforme calculado por Troéger e Pante (2009). Isso indica a
probabilidade de aumento dos volumes de precipitacdo em eventos futuros.

Figura 39. Tendenciosidade - Sinsicap
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A distancia entre a &rea de estudo e a estagdo de Sinsicap e a diferenca de altitude e
ecossistemas faz com que tenham diferencas entre os niveis de precipitacdo de atingem
diretamente a area da bacia de San Idelfonso.

Mesmo possuindo uma série curta (2016-2021) existente para a estacdo de Laredo
(Tabela 7), em Trujillo é importante avaliar estes dados, especialmente para avaliar o evento
ocorrido em marco de 2017. Pela série ser curta, ndo foi elaborado gréfico de tendenciosidade,
por ndo possuir dados suficientes para essa anélise.

Tabela 7. Estacao de Laredo

Estacdo Laredo
Departamento La Libertad
Provincia Trujillo

Distrito Laredo
Tipo Convencional
Latitude 8° 6’ 43.29”
Longitude 78° 59’ 6.36”
Altitude 44'm
Inicio de operacéo 2016

Fonte: SENAMHI (2021).

Para o grafico de precipitacdo total anual (Figura 40) observa-se que como esperado,
dentro do periodo de dados disponiveis para a estacdo o ano de 2017 apresenta a maior
precipitacdo, tanto total quanto média (Figura 41). A faixa de valores porém, é bastante inferior
aos dados de Sinsicap. Na estacdo de Laredo, as méximas estdo na faixa de 90 mm para as
maximas e 8 mm para a média anual, enquanto para 0 mesmo periodo (2016-2019), na estacéo
de Sinsicap, as maximas anuais alcancam 1300 mm e as médias anuais 108 mm.

Com relacdo as precipitacdes maximas mensais, na estacdo de Laredo o més de marco
possui tanto as maiores médias (14 mm) quanto a maior maxima (69,6 mm). Para 0 mesmo
periodo, a estacdo de Sinsicap também apontou 0 més de margo como 0s maiores valores de
precipitacdo média mensal e maxima mensal (Figura 42 e Figura 43), com os valores de 236,3

mm e 758 mm, respectivamente.



Figura 40. Precipitagdo total anual - Laredo
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Figura 41. Precipitagdo média mensal anual - Laredo
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Figura 42. Precipitagdo maxima mensal - Laredo
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Figura 43. Precipitagdo média mensal - Laredo
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Aponta-se entdo que considerando os dados da estacdo de Laredo em Trujillo, mais

préxima a bacia de San Idelfonso, um evento de aproximadamente 70 mm de precipitacao

registrado em marco de 2017 foi suficiente para causar a inundacgéo, as corridas de detritos e 0

arraste de residuos e as consequentes perdas econdmicas ocorridas no evento.
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4.7 EVOLUCAO DO USO E COBERTURA DO SOLO

Inicialmente descrevem-se no Quadro 3 as classes utilizadas com base na fitogeografia

na provincia de Trujillo e na Figura 44 a exemplificacdo visual da vegetacdo da regido.

Quadro 3. Descricao da fitogeografia

Classe

Descricdo

Bosque

Deserto
costeiro

Elevacéo
costeira

Humedal
costeiro

Mata andina

Ecossistema costeiro geralmente deciduo, com clima semiarido com precipitacdo sazonal e
escassa, com grande variacdo interanual, influenciada pelo fenémeno El Nifio. A fisionomia
corresponde a floresta seca estacional semi densa com dossel ou altura de clpula de até 8 a
12 metros, com vegetacao rasteira de pastagem efémera, arbustos e cactos. Dominado por
arvores espacadas de Prosopis pallida e P. limensis “algarrobo”. Esta floresta seca contém
poucas espécies, além de Prosopis, sdo Vachellia macracantha "faique™ e Colicodendron
scabridum "sapote". E distribuida desde o nivel do mar até aproximadamente 500 metros de
altitude.

Ecossistema arido a hiper &rido com areas em sua maioria desprovidas de vegetacéo,
constituidas por solos arenosos ou com afloramentos rochosos que ocupam areas planas,
onduladas e dissecadas sujeitas a erosao eélica. Estende-se desde as praias e falésias até aos
primeiros contrafortes das encostas ocidentais, podendo ocupar extensdes significativas.
Algumas formagdes vegetais notaveis sdo os Tillandsiales (Rosetales), a zona cactacea
(colunar, prostrada e globular), matagais, matagais baixos espinhosos, riachos secos, entre
outros. As faixas de altitude variam latitudinalmente, sempre comegando no nivel do mar:
ao norte atinge até 800 m de altitude, pelo centro até 1800 m de altitude e ao sul até 2.500 m
de altitude.

Ecossistema desértico costeiro, conhecido como "0asis de vegetacdo de nevoeiro", que
corresponde a formac0es vegetais xerofilicas efémeras que incluem herbaceas, com arvores
dispersas em alguns casos e ricas em endemismos vegetais, que sazonalmente cobrem
extensas areas desérticas em colinas e colinas médias expostas a nevoeiros de inverno ,
umidade relativa elevada acima de 80% e captacdo de goticulas de 4gua por vegetacao
arbustiva e arbérea, a partir de 100 m de altitude até cerca de 1000 m de altitude. Quando
presentes, as arvores chegam a atingir 5 a 7 metros. Contém muitas plantas herbaceas que
sdo parentes selvagens de plantas cultivadas: batata, tomate e ab6boras.

Séo extensdes ou superficies cobertas ou saturadas de 4gua, em regime hidrico natural ou
artificial, permanente ou temporario, fresco, salobro ou salgado, que abrigam comunidades
bioldgicas caracteristicas e se encontram ao longo da costa costeira e maritima. Nesse
sentido, as zonas Umidas costeiras sao consideradas manguezais, lagoas, estuérios, lagoas,
deltas, oasis, pantanos.

Ecossistema andino de ampla distribuicdo nacional que inclui trés tipos de matagal (matagal
montano, matagal seco de puna e matagal andino), com amplitude de altitude de 1.500 a
4.500 m de altitude. E caracterizada pela presenca de vegetacao lenhosa e arbustiva de
composi¢do e estrutura varidveis, com uma cobertura vegetal superior a 10% que se estende
por mais de 0,5 hectares e cuja altura acima do solo ndo ultrapassa 4 metros. No matagal
existem extensas areas de “tola” (Parastrephia spp.), bem como Lepidophyllum
quadrangulare, Baccharis spp, arbustos escleréfilos e pequenas arvores de até 2 metros de
altura e presencga de epifitas e cactos.

Fonte: MINAM (2019).
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Figura 44. Exemplificacdo da vegetag@o nativa peruana
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Fonte: MINAM (2019).

Os mapas de uso e cobertura do solo tendo como base as imagens dos satélites da série
Landsat e os ecossistemas naturais da provincia de Trujillo apresentam como maiores variagdes
as classes de agricultura e area urbana (Figura 45). Observa-se ainda alteracdes antes e ap0s
eventos de El Nifio de 1998 e 2017 na hidrografia.

Desde 1975, o primeiro mapa disponivel, j& se observa a tendéncia de ocupacdo do
vale do rio Moche com agricultura. Além disso, a area urbanizada j& consolidada se encontra
na zona de planicie da bacia de San Idelfonso.

No mapa de 1985 observa-se a expansdo da ocupacdo da classe de agricultura e
principalmente o grande aumento da &rea urbanizada. Nos mapas de 1998, o destaque é para a
classe de hidrografia, a qual mostra a condi¢do do rio Moche antes do evento de precipitagdo
elevada ocorrido em fevereiro de 1998 e cerca de 2 meses apds, quando ainda se observa o
volume do rio Moche elevado (Figura 46). Ressalta-se que apesar de ndo fazer parte da bacia



85

de San lIdelfonso, o rio Moche indica de forma visual o impacto das precipitacdes elevadas na
regido.

No ano de 2006 observa-se o aumento consideravel da area urbana. Para 2016 além
disso, houve 0 aumento das areas agricolas na provincia. Da mesma forma que em 1998, em
2017 (Figura 47), o registro antes e depois do evento de precipitacéo elevada revela o impacto
da precipitacdo no volume do rio Moche.

O uso e cobertura do solo em 2020, novamente indica 0 aumento da area de agricultura
e a expansao urbana. Na zona de montanha da bacia de San Idelfonso ndo foram observadas
alteracdes de uso e cobertura do solo, porém, com o passar dos anos, cada vez mais a zona de
planicie da bacia foi sendo convertida em area urbanizada.

Os dados apresentados na Tabela 8, consideram toda a provincia de Trujillo, para a
compreensdo da unidade como um todo. Sao confirmadas as observacdes visuais realizadas nos
mapas entre 1975 e 2020. Essa tabela indica a tendéncia da conversdo das areas de deserto
costeiro da provincia de Trujillo, em &rea de agricultura e area urbanizada ao longo do tempo.

Na Tabela 9 estdo compiladas as mudancas de uso e cobertura do solo somente na
bacia de San Idelfonso, identificando as mudancas na zona de montanha e na zona de planicie.
As areas de mata andina e bosques tendem a se manter principalmente pelo relevo, ndo sendo
a perda de areas naturais o problema da conversao do uso e cobertura do solo na provincia de
Trujillo e na bacia de San Idelfonso. O problema relacionado ao uso e cobertura do solo reside
na ocupacdo da zona de planicie da bacia de San ldelfonso e outras, pelo crescimento urbano
desordenado, o qual em eventos de EI Nifio recebem os efeitos da ativacdo das quebradas por

meio de huaicos que inundam a regido urbanizada.



Figura 45. Uso e cobertura do solo dos anos de 1975, 1985 e 1998
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Figura 46 Uso e cobertura do solo dos anos de 1998, 2006 ¢ 2016
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Figura 47. Uso e cobertura do solo dos anos de 2017 e 2020
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Tabela 8. Quantificacdo do uso e cobertura do solo na provincia de Trujillo

89

Classes de uso e cobertura do

Area

Deserto

Humedal

Elevacéo

solo Agricultura | onizada | Hidrografia | Bosques costeiro costeiro costeira | Vataandina | Total
Area (km?) 86,73 32,89 7,51 51,97 851,67 0,19 19,90 726,53 1.777,39
09/12/1975
% 4,88 1,85 0,42 2,92 47,92 0,01 112 40,88 100,00
Area (km2
24/01/1985 (k) L4 37,95 7,51 51,97 860,39 0,21 19,01 727,72 1.777.39
% 4,04 2,14 0,42 2,92 48,41 0,01 1,12 40,94 100,00
1200171008 '€ ™) 130,45 44,80 3,77 51,37 817,86 0,19 19,88 70902 | 177735
% 7,34 2,52 0,21 2,89 46,02 0,01 1,12 39,89 100,00
Area (km2
02/04/1998 k) 100,24 44.83 7,14 51,72 824,36 0,19 19,88 722,99 | 177735
% 5,98 2,52 0,40 2,91 46,38 0,01 1,12 40,68 100,00
Area (km2
24/04/2006 (km?) 65,72 85,29 3,77 52,25 821,23 0,22 19,88 728,90 1.777,26
% 3,70 4,80 0,21 2,94 46,21 0,01 1,12 41,01 100,00
Area (km2
09/08/2016 (ki) 107,75 98,44 3,77 52,19 766,56 0,20 19,88 72855 | 1.777.35
% 6,06 5,54 0,21 2,94 43,13 0,01 112 40,99 100,00
Area (km?
05/03/2017 (k) 96,69 101,15 377 52,25 813,07 0,20 19,88 72045 | 177735
Area (km?
21/03/2017 v 78,04 100.46 567 52,25 791,44 0,18 19,88 72943 | 177735
Area (km?
20/03/2020 v 102,34 10347 377 51,77 768,22 018 19,88 721,73 | 1.777,36
% 5,76 5,82 0,21 2,91 43,22 0,01 1,12 40,94 100,00

Fonte: o autor.
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Tabela 9. Uso e cobertura do solo na bacia de San Idelfonso

Deserto costeiro Mata andina
Uso e cobertura do solo Agricultura Hidrografia (Zona de Zona
na area da bacia g (Zonade | (Zonade g urbanizada
montanha) | planicie) montanha)
Area (ha) 1.113,12 898,90 2.860,56 - 321,00 2.285,64
09/12/1975
% 14,88 12,02 38,25 - 4,29 30,56
Area (ha) 738,00 898,90 2.867,76 - 321,00 2.653,56
24/01/1985
% 9,87 12,02 38,34 - 4,29 35,48
Area (ha) 512,00 898,90 2.564,91 - 321,00 3.173,67
12/01/1998
% 6,85 12,03 34,33 - 4,30 42,48
Area (ha) - 898,90 2.626,38 5,00 321,00 3.161,88
02/04/1998
% - 12,82 37,45 0,07 4,58 45,08
Area (ha) 98,46 898,90 1.996,29 - 321,00 4.161,51
24/04/2006
% 1,32 12,02 26,70 - 4,29 55,66
Area (ha) 210,69 898,90 1.153,26 - 321,00 4.892,31
09/08/2016
% 2,82 12,02 15,43 - 4,29 65,44
Area (ha) 128,25 898,90 1.119,24 - 321,00 5.008,77
05/03/2017
% 1,72 12,02 14,97 - 4,29 67,00
Area (ha) 215,28 898,90 1.070,10 - 321,00 4.970,88
21/03/2017
% 2,88 12,02 14,31 - 4,29 66,49
Area (ha) 471,60 898,90 907,11 - 321,00 4.877,55
29/03/2020
% 6,31 12,02 12,13 - 4,29 65,24

Fonte: o autor.

4.8 MODELAGENS NA BACIA HIDROGRAFICA DE SAN IDELFONSO

4.8.1 SHALSTAB

Comparativamente aos dados do Ingemmet (2017) que mapeiam a susceptibilidade a
movimentacdo de massa na provincia de Trujillo, embora a escala entre esses mapas nao seja
compativel (1:500.000), no mapa do Ingemmet a bacia de San Idelfonso corresponde as classes
de alta e moderada susceptibilidade a movimentagdo de massa. As recomendagOes para
utilizacdo dessas classes indicam a restricdes no desenvolvimento urbano e industrial,
especialmente de forma intensa. Alem disso, para a construcdo de vias, atividade mineira,
instalacdo de linhas de energia, ha a necessidade de elaboracéo de estudos geotécnicos.

Dessa forma, embora exista a classificacdo de movimentagdo de massa na provincia
de Trujillo, mais uma vez se observa a escala, a qual ndo favorece a compreensédo do fenémeno
especificamente na bacia de San Idelfonso, reforcando a importancia da elaboracdo da
classificacdo de estabilidade para bacia de forma detalhada. Adicionalmente, o material
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produzido pelo Ingemmet possui viés econdmico e social, acrescentando a classificacdo de
susceptibilidade ao movimento de massa as limitacbes de instalacdo de infraestrutura,
especialmente urbana e industrial, o que ndo deveria ser encorajado na area que, além de ser
susceptivel a movimentacao de massa, € a area formacao de fluxo superficial na bacia.

Através da metodologia Shalstab foi elaborado o mapa da Figura 48 onde identificam-
se como areas mais suscetiveis aos escorregamentos nas areas onde sao formados os fluxos,
onde também se encontram as deposi¢des de sedimentos. Pelo resultado, o fator mais relevante
no resultado da analise ¢ o relevo.

Da érea total da quebrada (zona de montanha), 61,50% (7,49 km?) correspondem as
classes mais estaveis (estavel, ndo-saturado, incondicionalmente estavel, ndo-saturado e
incondicionalmente estavel, saturado). Sao 3% da area da zona de montanha (0,33 km?)
classificados como incondicionalmente instavel, ndo-saturado. Nas areas assim classificadas,
ha o acumulo de sedimentos e por esse motivo, sdo areas onde nao ha a consolidacao das
particulas favorecendo a movimentagao, além da propria inclinagdo dos leitos dos canais onde
sdo identificadas as mais altas instabilidades.

Devem ser observadas ainda as areas classificadas como incondicionalmente instaveis,
saturadas, que apresentam perigo durante os eventos de precipitacdo (10,67%; 1,30 km?). As
classes, instavel, saturado e instavel, ndo-saturado também apresentam um grau de risco. As
areas enquadradas nessas classes visualmente apresentam a configuragcdo de sulcos, onde sdao
visiveis a erosdo e o caminho preferencial dos fluxos, ou seja, onde a 4gua comega a acumular
e ter maior forga para escoar. As demais classes estdo quantificadas na Tabela 10.

Esse material pode embasar a propria instalacao das estruturas de contenc¢ao na bacia,
buscando evitar os pontos incondicionalmente instaveis, ndo-saturados, pois a instabilidade
desfavorece a manutencdo das estruturas de contencdo, comprometendo a vida 1til e a

seguranca da estrutura.



Figura 48. Estabilidade de encostas por Shalstab
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Fonte: o autor.

Tabela 10. Resultados numéricos da metodologia Shalstab

Classe Area (ha) %
Incondicionalmente instavel, ndo-saturado 158,00 12,96
Incondicionalmente instavel, saturado 130,11 10,67

Instavel, saturado
Instavel, ndo-saturado
Estavel, ndo-saturado

113,00 9,27
193,61 15,88
235,83 19,35

Incondicionalmente estavel, ndo-saturado 388,45 31,87

Total

1218,99 | 100,00

Fonte: o autor.
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4.8.2 HEC-HMS

Tomaram-se como dados de entrada o evento de precipitagao ocorrido entre os dias 13
de margo de 2017 e 22 de margo de 2017, registrado pela estacdo de Laredo, localizada em
relacdo a bacia conforme a Figura 49. Os valores de precipitagao utilizados foram os descritos
na Tabela 11. Entende-se que esses dados subestimam a precipitacdo que originou os huaicos.
Dessa forma, para ajustar o hidrograma, se recorrereu a simulagdo no HEC-RAS, para calibrar
a vazao e a precipitagao.

Considerou-se o coeficente de escoamento no valor de 85 (TUCCI, 1993; USACE,
2021), considerando a cobertura da regido de interesse, parcialmente sem cobertura vegetal,
arenosa ¢ parcialmente urbana. O tempo de concentracdo calculado para a bacia resultou em

120 minutos. Como resultado, foi gerado o hidrograma da Figura 50.

Tabela 11. Dados de precipitacio da estagdo de Laredo entre 13/03/2017 e 22/03/2017

Data Horéario de registro Huaico registrado Precipitacdo (mm)
13/03/2017 07:00 0,0
13/03/2017 19:00 5,3
14/03/2017 07:00 4,0
14/03/2017 19:00 16,0
15/03/2017 07:00 0,0
15/03/2017 19:00 Primeiro huaico 0,0
16/03/2017 07:00 0,0
16/03/2017 19:00 0,0
17/03/2017 07:00 0,0
17/03/2017 19:00 Segundo e terceiro huaicos 0,0
18/03/2017 07:00 0,0
18/03/2017 19:00 Quarto e quinto huaicos 5,0
19/03/2017 07:00 0,0
19/03/2017 19:00 Sexto huaico (maior) 27,0
20/03/2017 07:00 0,5
20/03/2017 19:00 0,0
21/03/2017 07:00 0,0
21/03/2017 19:00 0,2
22/03/2017 07:00 3,0
22/03/2017 19:00 Setimo huaico 0,0

Fonte: Adaptado de Allcca e Sales (2018) e SENAMHI (2020).



Figura 49. Localizacdo da estagdo de Laredo
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Figura 50. Hidrograma para a bacia de San Idelfonso para o evento de margo de 2017
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4.8.3 HEC-RAS

A delimitacdo do caminho preferencial do rio, onde ndo ha a indicagado do leito do rio,
ocorreu com base na descricdo de Allcca e Sales (2018), que aponta o fluxo proveniente do
rompimento do dique na quebrada (zona de montanha) seguindo pelos distritos de El Porvenir,
Florencia de Mora, Trujillo e Victor Larco Herrera. ARANDA et al. (2014) confirmam o leito
preferencial do rio da bacia de San Idelfonso na por¢do inicial, até o cemitério de Mampuesto.

A planicie de inundacdo da Figura 51 foi delimitada manualmente a partir da area
inundada no evento externo de 2017 obtida junto ao Gobierno Regional de La Libertad (2019).

Foram elaborados testes de calibragdo do modelo conforme descritos na Figura 52.
Apesar da repeticdo de ao menos uma centena de testes em diferentes condigdes, ndo foi
possivel calibrar a mancha de inundacdo para a situacdo 1D, na qual é delimitada toda a
geometria do canal, a qual tem como base as se¢des transversais do canal. Para essa situacéo,
tanto para regimes permanentes e ndo-permanentes, os resultados ndo foram satisfatorios.
Embora a area de alcance tenha sido similar @ mancha de inundacéo de 2017, a altura da Iamina

ndo correspondia a realidade, alcangando até 8 metros de altura de lamina d’agua na zona
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urbanizada, sendo que, houve o registro do fluxo ter alcangado 1,90 metros de altura (CASTRO;
TORDOYA, 2018) (Figura 53), tendo sido considerada essa a altura maxima para calibracdo
da simulacdo Figura 54. Somente a alteracdo da vazdo ndo correspondeu linearmente a
diminui¢do da lamina d’4gua, resultando na alteracdo do alcance da mancha com pouca
alteracéo na profundidade.

Nao foi possivel calibrar o modelo de inundacao pelo software HEC-RAS. A auséncia
de dados monitorados de vazao inviabiliza a calibragdo do modelo. Compreende-se porém, essa
auséncia, justamente pela condi¢do intermitente do rio, que nao necessita de monitoramento,
por nao possuir fluxo, exceto nos eventos extremos.

Nao existem porém, dados fluviométricos para a area de estudo de Rincon e Perozo
(2014), tampouco foram indicados os métodos utilizados para a validacdo do modelo, embora
os resultados dos regimes permanente e ndo-permanente tenham sido consistentes. De qualquer
forma, subentende-se que ¢ possivel realizar simulag¢des de fluxo permanente e ndo-permanente
para rios intermitentes, sem dados de vazao, aproveitando tanto o HEC-RAS quanto o HEC-
HMS. Aponta-se porém a falta de men¢ao da calibragdo da simulagdo e a diferencga na escala
da simulacdo, que para o estudo de Rincon e Perozo (2014) abrangeu menos de um quilémetro
do leito do rio.

Pathan e Agnihotri (2020) também utilizaram o HEC-RAS para a elaboracdo da
mancha de inundacdo de uma bacia frequentemente inundada, utilizando porém a modelagem
em 2D para a area de inundacdo. Entende-se que essa possibilidade poderia ser testada neste
trabalho. Mufioz e Martinez (2016), Moreno e Fontalvo (2017), Castillo (2018), Tang, Leon e
Kavvas (2020) fizeram uso do software HEC-RAS para as diferentes finalidades, mas sempre
envolvendo inundagdes, embora todas essas aplicacdes envolveram rios perenes.

Identificou-se a localizacdo na Figura 51 do dique de contencéo elevado para conter o
fluxo de detritos provenientes da parte superior da bacia. Esse, foi soterrado pelo acimulo de
sedimentos no evento de 2017, como indica a sequéncia da Figura 55. O dique foi construido
para represar cerca de 600.000 m3 de fluxo superficial e detritos como prevengédo contra as

inundacdes, indicando entdo a ocorréncia de um volume superior a esse nesse evento.



Figura 51. Mancha de inundagao de 2017

79°4'W

79°2'W

79°0'W

78°58'W

Legenda

@ Dique rompido em 2017
Bacia hidrografica de San Idelfonso
D Zona de montanha

Zona de planicie
0 Area inundada em 2017

Fonte: o autor.

97



Figura 52. Fluxograma de testes do modelo
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Figura 53. Edificagdo atingida
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Fonte: o autor.



99

Figura 54. Mancha de inundacéo para a simulagdo 1D
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Fonte: o autor.

Figura 55. Dique de contengéo da quebrada de San Idelfonso ao longo do tempo

Fonte: o autor.

O Ingemmet (2017) produziu um mapa em escala 1:500.000 com a susceptibilidade a

inundagdo e erosdo fluvial na provincia de Trujillo. Embora a escala dos mapas ndo seja
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correspondente, parte da area aqui mapeada como mancha de inundagdo, na por¢do urbana, ¢
classificada como de alta susceptibilidade a inundacdo e erosdo fluvial. Parte do leito do rio
intermitente, na por¢ao fora da area mais densamente urbanizada apresenta susceptibilidade
média a inundagdo, e na regido adjacente a bacia e proxima ao exutorio, a classificagao ¢ de
baixa susceptibilidade.

Diferentemente do material que apresenta a susceptibilidade a movimentagdo de
massa, que possui viés de risco de ocupagdo, esse material indica apenas as caracteristicas
fisicas de cada classe. Como exemplo, a classe de susceptibilidade alta ¢ descrita como uma
area de inclinagdo baixa e planicies de inundagdo, onde ocorrem inundagdes periodicas. Assim,
em comparacdo com os resultados aqui elaborados, possuem além de detalhamento na
indicagdo da resposta de um evento ocorrido, a possibilidade manipulagdo dos potenciais
volumes de inundagdo e consequentes areas atingidas, trazendo junto, assim como o material
do Ingemmet a caracterizagdo fisica dessas areas.

Embora a escala ndo seja proporcional, Sepulveda et al. (2014) apresentam sugestdes
de layouts para estruturas de mitigacdo da corrida de detritos para a sua area de estudo, a qual
corresponde a quebradas localizadas no deserto do Atacama, Chile. Os autores sugerem a
utilizacdo de barragens em série, para a acumulagdo dos detritos e fluxo e a composi¢do de
terragcos com muros de gabido para desaceleragdo e uma barragem vazada no centro com

encaminhamento para canalizag3o.

4.9 REQUALIFICACAO DO ZONEAMENTO AMBIENTAL PARA A BACIA DE SAN
IDELFONSO

A proposta de zoneamento ambiental para a bacia de San Idelfonso é composta pela
compilacdo Plano de Acondicionamento Territorial da Provincia de Trujillo, 2012-2021
(MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TRUJILLO, 2012), o Plano de Prevencao e Reducao
do Risco de Desastres da Provincia de Trujillo 2018-2021 (MUNICIPALIDAD PROVINCIAL
DE TRUIJILLO, 2018) e do estudo intitulado Criacao do servico de protecao contra inundagdes
na quebrada de San Idelfonso nos distritos de El Porvenir, Trujillo e Victor Larco Herrera na
provincia de Trujillo — Departamento de La Libertad (AC PUBLICA, 2019).

A sugestdo de zoneamento ambiental da bacia hidrografica de San Idelfonso possui 8
classes que se sobrepdem: Zona de contribui¢do lateral, Zona de risco I, Zona de risco II, Zona

de risco arqueoldgico, Zona de protecdo ambiental, Zona de implantacdo de bacias de detengao,
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Zona de remogao de populacdo e Zona de remogao de residuos solidos conforme a Figura 56.
Na Tabela 12 estdo descriminadas as caracteristicas de cada classes, incluindo a area de
ocupacao de cada uma delas.

A Zona de remocao de populagdo ¢ a primeira area a ser atingida em casos de
extravasamento do canal. Em uma situagdo ideal ndo deveriam existir edificagdes nessa regiao
e na Zona de risco I. Além da existéncia de edificacdes, ¢ importante a retirada dos residuos
solidos ao longo do leito intermitente. Salienta-se que, segundo Aranda et al. (2014), na area do
Alto Trujillo, que corresponde a area proxima ao exutério da bacia, logo apos o ocorrido em
1998, houve a realocacdo dos moradores da regido, porém, esses regressaram a localidade.
Além disso, os autores ressaltam a vulnerabilidade das edificacdes dessa regido, que em sua
maioria s3o de adobe, de um unico pavimento, ndo atendendo aos critérios de protecdo das
edificagdes.

Essa classe tem como base além do Plano de Acondicionamento Territorial da
Provincia de Trujillo, 2012-2021 (MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TRUJILLO, 2012) ¢
o Plano de Prevencdo e Redugdo do Risco de Desastres da Provincia de Trujillo 2018-2021
(MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TRUJILLO, 2018). No Plano de Acondicionamento,
ha a classe de “Tratamiento Especial las Zonas de Peligro”, na qual baseia-se inclusive a
elaboragdo deste zoneamento e inclui a possibilidade de avaliagdo e elaboracao de um plano de
readequacdo e realocacao da populagdo com vistas ao ordenamento e regulagdo territorial,
buscando a mitigacdo do risco e vulnerabilidade da regido. Enquanto Plano de Prevencao e
Redug¢do de Risco propriamente dito, para E/ Porvenir, recomenda a realocagdo da populagao
das zonas de risco muito alto e alto, localizadas proximas as areas de inundagado da bacia de San
Idelfonso nesse bairro, como medida de reducao e prevenc¢ado do risco de inundacao. Acena-se
também para a importincia da implementa¢ao de um sistema de drenagem desse bairro, assim
como nos demais expostos ao risco de inundacdo associado a bacia de San Idelfonso.

Apesar da possibilidade de instalagdao de bacias de detencdo na parte montanhosa da
bacia, essas nao sdo suficientes para impedir a inundagdao da Zona de risco I. Dessa forma ¢
necessaria a associacdo de agdes para a minimizagdo do fluxo que alcanga a Zona de risco I,
pois a fragilidade do material de formagdo da bacia dificulta a instalacdo de contengdes. Por
esse mesmo motivo e pela rapida saturagdo do solo na bacia, novamente se reforga a
importancia da elaboracao de contengdes em série ou paralelas, para ndo sobrecarregar uma

Unica estrutura, como a ja existente na bacia e que colapsou.
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Sugere-se ainda a avalia¢do da instalacdo de bacias de contencéo fora da area da bacia,
a partir da transposi¢do do fluxo em canais de concreto até alcangar as bacias enterradas. Essa
agua acumulada poderia ainda ser utilizada para irrigacdo. Aponta-se o dique ja existente
préximo ao exutorio da zona de montanha, o qual foi rompido no evento de 2017 (Figura 55),
como estrutura a ser recuperada e melhorada. Essa zona foi baseada na proposta de Criagao do
servigo de protecdo contra inundagdes na quebrada de San Idelfonso nos distritos de El
Porvenir, Tryjillo e Victor Larco Herrera na provincia de Trujillo — Departamento de La
Libertad (AC PUBLICA, 2019). O mesmo material sugere a instalacio de 33 diques em série e
paralelo para a contencao do fluxo.

As bacias (micro quebradas ao longo de toda a zona de montanha) selecionadas como
possiveis areas de contengdo, foram escolhidas pela area que ocupam e relevo. Devem ser
porém avaliadas separadamente e de forma aprofundada para a verificagao da viabilidade da
construcao das contencoes.

Com relacdo as demais zonas, essas estdo descritas, juntamente com suas permissoes,
restri¢des e recomendagoes na Tabela 12.

Ressalta-se porém que na condi¢do de adogdo dessa proposta de zoneamento
ambiental, esse deve seguir o procedimento legal para a validag@o. Ou seja, ser elaborada uma
comissdao governamental com os setores interessados, discussdo do acréscimo ou reducao de
classes além do acréscimo ou reducao das permissoes, restricdes e recomendagdes das zonas.
E a discussdo deve ocorrer tanto em ambito governamental quanto publico, ou seja, com a

participagdo popular, para validar as proposigdes.



Figura 56. Zoneamento ambiental da bacia de San Idelfonso

79°4'W 79°3'W 79°2'W 79°1'W 79°0'W 78°59'W 78°58'W 78°57'W

Zoneamento
Zona de contribuigao lateral 7771 Zona de protegzo
[ Zona de risco arqueoldgico Zona de implantagdo de bacias de contengdo
I zona deriscol Zona de remogao de populago
Zona de risco Il Zona de remogéo de residuos solidos

Fonte: o autor.
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Tabela 12. Zoneamento Ambiental
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Classe Descricao Permissdes e Restricoes Recomendacoes Area
(km?)
Zona de Zona caracterizada pelas areas de | Permissoes: - Sugere-se a alteracdo dos indices urbanisticos para o
lce?tzgllb a0 microbacias que contribuem para a | - Uso residencial; impedimento do aumento da wurbanizagdo e
inundacdo da area urbanizada juntamente | - Uso comercial; subsequente aumento de edificagdes atingidas;
ao fluxo originado na quebrada de San | - Uso industrial; - Recomenda-se adogdo de sistemas de monitoramento
Idelfonso. - Uso turistico; em caso de ativagdo da quebrada de San Idelfonso; 26,59
- Uso agropecuario; - Recomenda-se praticas de reservagdo de agua nos
eventos de precipitagdo elevada e desvio do fluxo para
minimizac¢do do fluxo que atinge a area urbana, como
obras de drenagem.
Zonaderiscol | Zona de risco direto de inundagdo | Permissdes: - Sugere-se a alteracdo dos indices urbanisticos para o 25,35

decorrente da ativagdo da quebrada de
San Idelfonso. Corresponde a area
inundada pela precipitacdo histérica de
margo de 2017. Essa zona ¢ altamente
urbanizada, correspondendo inclusive a

area central de Trujillo.

- Uso residencial,

- Uso comercial;

- Uso industrial;

- Uso turistico;

- Uso agropecuario;
Restri¢des:

- Aumento da

urbanizagdo.

impedimento do aumento da urbanizagio e
subsequente aumento de edificagdes atingidas;

- Recomenda-se adogéo de sistemas de monitoramento
em caso de ativagdo da quebrada de San Idelfonso;

- Recomenda-se sempre que possivel a adogdo nas
edificacdes de sistemas de proteg¢do contra inundagao,
como muros de prote¢do fixos ou temporarios, de

concreto, pré-moldado, alvenaria ou sacos de areia.

(continua)
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(continuagéo)
Classe Descricao Permissdes e Restricoes Recomendacoes Area
(km?)
Zona de risco I | Zona de risco de inundagdo secundaria. | Permissoes: - Recomenda-se adogao de sistemas de
Corresponde a 500 metros além da Zona | - Uso residencial; monitoramento em caso de ativagdo da quebrada de
de Risco II. - Uso comercial,; San Idelfonso;
- Uso industrial; - Recomenda-se sempre que possivel a adogdo nas 15,03
- Uso turistico; edificacdes de sistemas de proteg@o contra inundagéo,
- Uso agropecuario. como muros de prote¢do fixos ou temporarios, de
concreto, pré-moldado, alvenaria ou sacos de areia.
Zona de risco Zona de risco de inundagdo de sitios | Permissoes: - Recomenda-se sempre que possivel a adogdo nas
arqueoldgico arqueoldgico em decorréncia da ativagao | - Uso turistico; edificacdes de sistemas de prote¢@o contra inundagéo,
da quebrada de San Idelfonso. Restrigdes: como muros de prote¢do fixos ou temporarios, de
- Uso residencial; concreto, pré-moldado, alvenaria ou sacos de areia. 0,36
- Uso comercial;
- Uso industrial;
- Uso agropecuario.
Zona de Zona de protecdo ambiental corresponde | Permissoes: - Recomenda-se atividades para a recuperacdo e
g;?é?gi?al a zona de montanha da bacia de San | - Uso turistico; conservacdo dessa zona para a manutencdo dos
Idelfonso. A area comtempla desde os | - Uso para obras de ecossistemas de mata andina e de deserto costeiro.
divisores de 4gua na montanha e segue até | contengao; - Sugere-se ainda a viabilidade da utilizagdo das areas
o exutorio localizado na base da | Restri¢oes: indicadas na Zona de implantagdo de bacias de 12,57
montanha. - Uso residencial; contengao para finalidade de contengao do fluxo.

- Uso comercial,;

- Uso industrial;

(continua)
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(continuagéo)

Classe Descricao Permissdes e Restricoes Recomendacoes Area
(km?)
- Uso agropecuario.
Zona de Zona para a verificacdo da viabilidade da | Permissoes: - Sugere-se ainda a viabilidade da utilizagdo das areas
Lr:gl:;ligao de implantagdo de bacias de conteng@o para | - Uso para obras de indicadas na Zona de implantacdo de bacias de
detengdo minimizar o fluxo de dgua que alcanca a | contengdo; contengdo para finalidade de contengéo do fluxo;
area urbana. As areas sugeridas sdo | - Irrigagdo; - Recomenda-se a viabilidade da adogdo de bacias de
primariamente contempladas na Zona de | Restrigdes: contenc@o em todas as areas sugeridas, paralelas e em
protecdo. Em caso de impossibilidade de | - Uso residencial; série, para minimizar assim a energia de transporte do 16,52
utilizag@o como bacias de deten¢do, essas | - Uso comercial; escoamento;
devem continuar como Zona de prote¢do. | - Uso industrial; - Em caso de viabilidade para bacias de contencao,
- Uso agropecuario. sugere-se a utilizagdo da 4gua acumulada para
irrigagao.
Zona de Zona de recomendacdo de remog¢do de | Permissdes: - Sugere-se a remocdo da populagdo residente nas
;Zlgﬁfi(;ge populagdo para a minimizagdo dos | - Obras de margens do talvegue. Subentende-se a realocagdo da
impactos do extravasamento do canal. A | contengdo/desvio; populagdo removida.
area segue os arredores do leito seco da | - Cobertura natural; - Na impossibilidade de remogdo de populagdo, essas
bacia de  San  Idelfonso. = Na | Restri¢des: areas correspondem as Zonas de risco I e risco II. 1,26

impossibilidade = de  remogdo  de
populagdo, essas areas correspondem as

Zonas de risco I e risco II.

- Uso residencial;
- Uso comercial;
- Uso industrial;

- Uso agropecuario.

(continua)
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(continuagéo)

Classe Descricao Permissdes e Restricoes Recomendacoes Area
(km?)

Zona de Zona de remocao de residuos solidos para | Permissoes: - Sugere-se a remoc¢ao dos residuos so6lidos ao longo
;Z?gggg :l(fli dos | @ minimizagdo de s6lidos arrastados com | - Obras de do leito do recurso hidrico intermitente e disposi¢do

o fluxo de agua proveniente da bacia de | contengdo/desvio; adequada desses.

San Idelfonso e minimizagdo da | - Cobertura natural;

proliferacdo de vetores. A area segue o | Restri¢des:

leito seco da bacia de San Idelfonso. - Disposi¢ao de residuos 1,01

solidos;

- Uso residencial;
- Uso comercial;
- Uso industrial;

- Uso agropecuario.

Fonte: o autor.
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CONSIDERACOES FINAIS

A bacia hidrografica intermitente de San Idelfonso possui uma situagdo critica de
inundacdo em eventos de precipitacdo elevada causadas pelo fenomeno do EI/ Nifio.
Primeiramente se destaca a condi¢ao antropica da bacia, no que se refere a zona de planicie, a
qual, pelo crescimento ao longo do tempo da area urbana em dire¢do a montanha, agrava a
condicdo de inundagdes durante eventos de precipitacao elevada. Soma-se a essa condigdo as
caracteristicas fisicas da bacia. A hidrogeologia colabora para a rapida saturagdo da bacia e
subsequente aumento do volume que descende da bacia nos eventos precipitagdo de E/ Nirio. O
relevo, por sua vez, contribui para a aceleracdo do fluxo gerado na montanha, enquanto a
geologia agrega material fragmentado ao fluxo de agua que desce a montanha, gragas a sua
composicao fragil. Ou seja, cada fator ambiental isolado ja dé4 indicios da situagdo critica de
Trujillo. Porém, esses ndo ocorrem de forma isolada na realidade, explicando entdo os impactos
ocorridos em 1998 e 2017.

Ainda sobre a condi¢do de fragilidade da drea de montanha, o resultado da metodologia
Shalstab pode embasar a propria instalagdo das bacias de conten¢do na bacia, buscando evitar
os pontos incondicionalmente instaveis, nao-saturados, pois a instabilidade desfavorece a
manuten¢do das estruturas de contengdo, comprometendo a vida util e a seguranga das
estruturas, sendo interessante ainda a importancia da elaboracao da classificag¢do de estabilidade
para bacia de forma detalhada.

Nao foi possivel calibrar o modelo de inundagdao no software HEC-RAS, devido a
auséncia de dados fluviométricos para comparagdo com o modelo. Sugere-se entdo, para
trabalhos futuros, testar a modelagem em outros softwares, ou se possivel, o monitoramento,
ainda que temporario (anos de E/ Nifio, nos meses de fevereiro e marco) da vazao, no exutdrio
da montanha, para posterior calibracdo do modelo.

Detalhando o zoneamento ambiental da bacia, se observou que a unido de materiais ja
existentes e a consideracdo da caracterizagdo elaborada neste trabalho apresentam agdes de
baixa a elevada complexidade que, se implementadas em conjunto, possuem grande potencial
para minimizar os impactos das inundacdes provocadas pelos eventos de El Nifio.

E importante a verificagio das caracteristicas das demais bacias de quebradas que
alcancam a area urbana de Trujillo e distritos atingidos por quebradas, para a avaliagdo de a¢des
estruturais que possam mitigar os efeitos da precipitacao extrema.

Segue abaixo o quadro resumo (Quadro 4) sobre as consideragdes finais deste trabalho.
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Quadro 4. Quadro resumo

Relevo contribui para aceleracao do fluxo;

Formacao geologica proporciona material fragmentével para corrida de detritos;

A area montanhosa ¢é rapidamente saturada;

A problematica relacionada ao uso e cobertura do solo reside na urbanizagdo desordenada;

A metodologia Shalstab ¢ util para o posicionamento de estruturas de contengdo com maior seguranga;
A auséncia de uma série historica de vazdes impediu a calibracdo da mancha de inundagéo;
Sugere-se 0 monitoramento de futuras vazdes durante eventos de El Nifio;

O zoneamento ambiental sugere a¢des de baixo a alto grau de complexidade;

Sugere-se o estudo das demais quebradas proximas.

Fonte: o autor.
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