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RESUMO

A gestdo integrada de reducdo de desastres com base em SABO vem se popularizando no Brasil, que
por sua vez é tradicionalmente conhecido no Japdo como o conjunto de ciéncia-tecnologia-cultura, o
qual busca sistemas de protecdo para areas montanhosas, com énfase em desastres relacionados a
sedimentos. O presente trabalho, por meio de revisdo de literatura e bibliometria, buscou apresentar o
conceito e histérico de SABO e a sua relacdo com a hidrogeomorfologia. Apo6s levantamento
bibliogréafico, encontrou-se uma tendéncia crescente do numero de publicacdes relacionadas a
hidrogeomorfologia tanto no mundo quanto no Brasil, mas com tendéncia menos significativa em
escala nacional. Isso implica em uma maior necessidade de incentivar a pesquisa na area de
hidrogeomorfologia no Brasil, de forma que este incentivo pode ser realizado por meio de disciplinas
de hidrogeomorfologia em diferentes cursos no ensino superior. A disciplina deve abranger processos
hidrogeomorfoldgicos elementares (intemperismo, dindmica da agua em encosta e balanco de
sedimentos) bem como mecanismos dos fendmenos causadores de desastres (e.g., fluxos de detritos,
escorregamentos e inundagéo brusca).

Palavras-chave: Educacgéo; Livros; Desastres relacionados a sedimentos; Regido montanhosa.
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ABSTRACT

SABO-based integrated disaster reduction management has become popular in Brazil. SABO is
traditionally known in Japan as the science-technology-culture set, and seeks protection systems for
mountainous areas, with an emphasis on sediment-related disasters. The present study, through
literature review and bibliometrics, demonstrated the concept and history of SABO and its relationship
with hydrogeomorphology. After a bibliographical survey, a growing trend was observed in the
number of publications related to hydrogeomorphology both in the world and in Brazil, however with
a less significant trend on a national scale. It implies a stronger necessity to encourage
hydrogeomorphological researches in Brazil, so that this incentive can be carried out through
hydrogeomorphology disciplines in various higher-education courses. The subject should cover basic
hydrogeomorphic processes (e.g., weathering, slope water dynamics and sediment budget) as well as
mechanisms of phenomena that cause disasters (debris flows, landslides and flash floods).

Keywords: Education; Books; Sediment-related disasters; Mountainous region.

RESUMEN

La gestion integrada de reduccién de desastres basada en SABO se viene popularizando en Brasil, que,
a su vez, es conocido tradicionalmente en Japdn como el conjunto de ciencia-tecnologia-cultura, el
cual busca sistemas de proteccion para areas montafiosas, con énfasis en desastres relacionados con
sedimentos. El presente trabajo, a través de la revision de literatura y la bibliometria, buscé presentar
el concepto y el histérico de SABO, como su relacion con la hidrogeomorfologia. Luego del
levantamiento bibliografico, se encontr6 una tendencia creciente en el nimero de publicaciones
relacionadas con hidrogeomorfologia, tanto en el mundo como en Brasil, pero con una tendencia
menos significativa a nivel nacional. Esto, implica una mayor necesidad de incentivar la investigacion
en el area de hidrogeomorfologia en Brasil, para que este incentivo pueda realizarse a través de
disciplinas de hidrogeomorfologia en diferentes cursos de educacién superior. El curso debe cubrir
procesos hidrogeomorfoldgicos elementales (meteorizacion, dinamica del agua en laderas y balance de
sedimentos), asi como, los mecanismos de los fendbmenos que causan desastres (por ejemplo, flujos de
detritos, deslizamientos de tierra e inundaciones repentinas).

Palabras clave: Educacion; Libros; Desastres relacionados con sedimentos; Region montafiosa.

1. INTRODUCAO

Os desastres associados aos movimentos de massa, como escorregamentos e fluxos de detritos,
sdo denominados desastres relacionados a sedimentos (sediment-related disasters) (UCHIDA et al.,
2009). No caso do Emergency Disaster Data Base — EM-DAT do Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters — CRED, que propde uma nova classificacdo internacional de desastres, 0s
desastres acima mencionados, juntamente com inundacdo e enxurrada, sdo classificados como
desastres hidrologicos (BELOW; WIRTZ; GUHA-SAPIR, 2009). Essa classificacdo pode ser
naturalmente inferida pelo fato onde os eventos naturais causadores desses desastres séo, em principio,
a unido de chuvas intensas com determinadas caracteristicas das bacias hidrograficas, ou seja,
processos hidroldgicos.

No século XXI ocorreram no Brasil grandes tragédias relacionadas a desastres hidroldgicos,
por exemplo, Vale do Itajai em 2008 (FRANK; SEVEGNANI, 2009) e serra fluminense em 2011
(COELHO NETTO et al., 2013). A principal reagdo politica a esses eventos de elevada magnitude foi
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a aprovacado da Lei 12.608/12, que institui a Politica Nacional de Protecdo de Defesa Civil — PNPDEC
(BRASIL, 2012). A partir disso, a sociedade brasileira comegcou a dar mais aten¢do aos desastres
relacionados a sedimentos, além daqueles relacionados & agua. A preocupacdo com sedimentos
aumentou ainda mais devido ao rompimento das barragens nas cidades de Mariana em 2015
(ALMEIDA et al., 2018) e Brumadinho em 2019 (ALMEIDA; JACKSON FILHO; VILETA, 2019).

Na vertente atlantica brasileira, onde se encontram varias cidades de grande porte e densamente
povoadas, o crescimento populacional é expressivo, mesmo em areas com ambientes montanhosos.
Existe também uma necessidade crescente de obtencdo dos materiais para construcao civil, de geracao
de energia e também de garantia de alimentos, o que naturalmente vem causando a intensificacdo e a
expansdo das atividades florestais e agricolas. Todos esses fatores, aliados a necessidade de
abastecimento hidrico e construcdo de pequenas centrais hidrelétricas — PCHs, causam impactos
muitas vezes irreversiveis as bacias montanhosas. Este cenario é potencializado por essa ocupagédo
ocorrer comumente sem planejamento adequado (KOBIYAMA et al., 2018). Como os desastres
relacionados a sedimentos ocorrem predominantemente em areas montanhosas, 0s estudos e a gestao
de desastres hidrolégicos nesses locais devem ser incentivados no Brasil.

O uso intensivo do solo sem planejamento adequado e a intensificacdo do regime
pluviométrico sdo fatores potencializadores e causadores, respectivamente, das ocorréncias de
fendmenos naturais violentos nas bacias montanhosas, 0s quais podem ser movimento de massa ou
inundag&o brusca. Tais fendmenos causam danos materiais, culturais e ambientais bem como a perda
de vidas humanas (KOBIYAMA et al., 2018).

Neste contexto, o governo brasileiro estabeleceu uma cooperagdo técnica com o governo
japonés via a Japan Internacional Cooperation Agency — JICA, e realizou o Projeto de Fortalecimento
da Estratégia Nacional de Gestdo Integrada de Riscos e Desastres Naturais (Projeto GIDES) no
periodo de 2013 a 2017. Os resultados obtidos nesse projeto podem ser encontrados em diversos
relatorios técnicos e cientificos (HANDA, 2014; YAMAKOSHI, 2018; KATO, 2018; YAMAKOSHI
et al., 2018; DI GREGORIO et al., 2019; GIUSTINA, 2019). Nessa cooperacdo, 0s especialistas
japoneses que vieram para trabalhar na gestdo de riscos e desastres eram da area do SABO. Ou seja, a
JICA tentou fortalecer a estratégia brasileira por meio da introducdo de conhecimentos técnico-
cientificos e culturais do SABO, os quais sdo desenvolvidos tradicionalmente no Japdo ha séculos.

Sabe-se que a intensificacdo dos eventos extremos hidrologicos € devido a atual mudanca
climatica global (MARENGO, 2008; ANA, 2016; IPCC, 2021). Aliado a essa intensifica¢do, o
aumento da exposicdo aos perigos naturais, tais como escorregamento e inundacdo brusca, causara
ainda mais desastres relacionados a sedimentos. Portanto, pode-se dizer que o estabelecimento do
SABO e seu desenvolvimento sdo urgentemente necessarios no Brasil.

Para melhorar quaisquer atividades na sociedade, o desenvolvimento da ciéncia e sua aplicagéo
sdo fundamentais. No caso do SABO, a ciéncia fundamental pode ser a hidrogeomorfologia, a qual €
definida, segundo Okunishi (1994), como o estudo sobre as intera¢fes entre processos hidroldgicos e
geomorficos. A fim de fortalecer o conhecimento da sociedade brasileira em relacdo ao SABO, é
preciso desenvolver sua base, isto &, a hidrogeomorfologia.

Neste contexto, o presente trabalho teve como principais objetivos (i) apresentar o0 conceito e 0
historico de SABO no Japéo e sua aplicacdo no Brasil; (ii) revisar a situagdo atual da pesquisa sobre
hidrogeomorfologia no mundo e no Brasil e seu ensino em nivel superior no pais; e (iii) demonstrar a
importancia da hidrogeomorfologia para desenvolver e popularizar o SABO no Brasil.

Para alcancar esses objetivos, uma avaliacdo de diversos livros sobre o SABO e a
hidrogeomorfologia foi realizada. Considera-se que o objetivo principal de um livro técnico-cientifico
é repassar 0s conhecimentos atuais do tema aos leitores (muitas vezes, alunos de graduacédo e de pos-
graduacdo) e melhorar a qualidade de ensino superior na area, objeto de estudo. Portanto, essa
avaliacdo é relevante e necessaria a fim de propor conteddos para disciplinas e também para livros
sobre 0 SABO e a hidrogeomorfologia, adequados a realidade no Brasil.
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As diferengas no uso de termos técnico-cientificos e suas definicbes em diferentes paises do
mundo dificultam a transferéncia de conhecimento. Além disso, as traducgdes de artigos técnicos e
apresentacdes sdo particularmente complicadas e probleméticas (CAMIRE; PITON; SCHWINDT,
2019). Nesse sentido, a popularizacdo do SABO no Brasil deve ser um grande desafio para
pesquisadores e gestores.

2. METODOLOGIA
2.1. CONSTRUCAO DE BANCO DE DADOS BIBLIOGRAFICO

O primeiro passo metodoldgico baseou-se na busca de referéncias relacionadas a historia,
definicdo e atividades de SABO no Japdo. ApOs essa andlise, as producgdes bibliograficas mais
importantes foram sistematizadas e apresentadas resumidamente em forma de quadros.

A fim de analisar os trabalhos técnico-cientificos sobre a hidrogeomorfologia no mundo e
também no Brasil, no més de outubro de 2021 revisou-se a literatura publicada no periodo de 1980 a
2021, por meio de duas plataformas: Web of Science e Google Académico. Na primeira, foram
utilizadas 3 palavras-chave, “hydrogeomorphology”, “hydrogeomorphic”, ou
“hydrogeomorphological”’, enquanto que na segunda 5 palavras, “hidrogeomorfologia”,
“hidrogeomorfolégico”, “hidrogeomorfoldgica”, “hidrogeomorfico” ou “hidrogeomorfica”.

Também, buscou-se informacBes sobre os livros relacionados a hidrogeomorfologia na
literatura japonesa, portuguesa e inglesa. De maneira analoga ao que foi feito com o tema SABO, o
contetdo dos livros foi analisado e apresentado em forma de quadro.

Além disso, em outubro de 2021, buscaram-se informacdes das disciplinas existentes em
universidades brasileiras, as quais possuem o termo hidrogeomorfologia explicitamente em seus
titulos. Com base nessas informacGes obtidas, analisou-se o0s conteudos relevantes para a
hidrogeomorfologia e para 0 SABO, materializando-os na forma de uma disciplina em curso de nivel
superior no Brasil.

3. SABO
3.1. Histdrico e conceito

A traducdo direta do termo japonés #Ff (SABO) ¢é “protecdo de areia”. No Japdo, o trabalho
do SABO atualmente corresponde a implementacdo e manutencdo de sistemas de protecdo para areas
montanhosas, com énfase em desastres relacionados a sedimentos.

O objetivo inicial do SABO era controlar a dindmica da natureza (especialmente &gua e
sedimento) e buscar um equilibrio entre os processos naturais, com enfoque em longo prazo. NBSAP
(2016) relatou que a aplicagdo de técnicas para controle da erosdo em montanhas florestadas é
executada desde a fundacdo do pais, ou seja, aproximadamente ha dois milénios. Leis restringindo o
corte de arvores foram criadas no Periodo de Nara (cerca de 700 D.C.), como medidas para minimizar
a ocorréncia de desastres relacionados a sedimentos (IPR, 2003), entretanto tais desastres, junto com
desastres associados a inundagdes, continuaram. Entdo, no Periodo de Edo (1603 ate 1868), diversas
medidas para o controle de erosdo foram implementadas em diversas provincias, a fim de proteger as
terras agricolas recém-recuperadas e preservar as rotas de transporte fluviais. Em 1666, o governo
japonés promulgou a “Lei das Montanhas e dos Rios”, que proibia a poda das raizes das arvores, a
agricultura com supressdo e queima de vegetacdo e o cultivo nas margens dos rios, e ordenando
também o plantio de mudas de arvores nas cabeceiras de rio.
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Em 1873 o termo SABO apareceu oficialmente pela primeira vez no Japédo, na promulgacéo da
“Lei de SABO em mananciais do rio Yodo” (KURISHIMA, 2014). Nota-se que 0 rio Yodo atravessa
cidades importantes tais como Kyoto e Osaka. Depois disso, em 1897, em nivel nacional, a Lei de
SABO foi estabelecida. Para difundir ainda mais o SABO, o governo japonés teve necessidade de
aumentar o nimero de pesquisadores do assunto, e criou o primeiro laboratério de SABO no pais,
dentro do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Tokyo, em 1900 (NISHIMOTO,
2018). Essa criacdo dentro da comunidade da engenharia florestal resultou do pensamento tradicional
do povo japonés, isto &, o controle de sedimento e agua na montanha deve ser feito juntamente com a
floresta. Para melhorar as préticas de SABO, em 1916 foi publicado, no Japdo, o primeiro livro técnico
sobre SABO, escrito pelo Dr. Kitaro Moroto, professor responsavel pelo Laboratorio de Hidrologia
Florestal e SABO na Universidade de Tokyo (YAMAGUCHI; OSANALI, 2012).

Em 1948, a associacdo cientifica New Sabo Publication Association foi criada, sendo
basicamente formada pela equipe do Laboratério de SABO da Engenharia Florestal da Escola de Pés-
Graduacdo em Agronomia da Universidade de Kyoto. Essa associacdo fundou a revista cientifica
“New Sabo”. Em 1951, a associagdo mudou seu nome para Japan Society of Erosion Control
Engineering — JSECE. Atualmente, ela realiza um simpdsio anual e lanca dois tipos de revistas
cientificas, sendo uma para divulgacéo nacional de frequéncia bimestral (Journal of the Japan Society
of Erosion Control Engineering) e a outra internacional, de frequéncia trimestral (International
Journal of Erosion Control Engineering).

Fora da esfera cientifica encontram-se duas comunidades relacionadas a SABO. Uma é a
fundacdo “Sabo & Landslide Technical Center (STC)”, que realiza projetos, pesquisas, Servigos
internacionais, entre outros. O STC também publica a revista técnica “SABO” para fins promocionais,
cuja publicacdo é semestral. A outra comunidade é a corporacdo Japan SABO Association, cujos
membros sdo dos governos municipais e estaduais no Japdo, tendo aproximadamente 1500 associados.
Essa associagdo lancga a revista “Sabo News Letter” mensalmente e a revista técnica “Sabo and Chisui”
bimensalmente. O termo “Chisui” significa manejo hidrico em japonés. O Numero 5 do Volume 49
desta revista, publicado em 2016, tratou da edi¢do especial de “SABO japonés enraizado no mundo”.
Assim, nota-se que as comunidades de SABO no Japdo sdo muito ativas e buscam divulgar seus
conhecimentos técnico-cientificos em varias plataformas.

Os pesquisadores japoneses na area do SABO, na tentativa de explicar ou aplicar seus
conhecimentos no exterior, comumente utilizavam o termo inglés ‘“erosion control” como uma
traducdo adequada. Entretanto, o termo japonés SABO vem sendo cada vez mais utilizado em outras
partes do mundo, e praticamente se tornou um termo universal (KAIBORI, 2018).

Efetivamente, SABO ndo é somente o controle da erosdo. Por exemplo, relatando as barragens
de SABO como a principal estrutura fisica do sistema de protecdo de desastres de sedimento em
regibes montanhosas no Japdo, Chanson (2004) manifestou que um projeto bem sucedido esta
intimamente ligado a uma abordagem global de bacias hidrograficas, combinando hidrologia,
geomorfologia, engenharia hidraulica e ambiental, e eventualmente, a estética. Essa abordagem deve
ser combinada com o planejamento em longo prazo.

A barragem de SABO (SABO dam) é popularmente chamada como check dam em inglés. Esse
tipo de barragem esta sendo instalada em muitos locais no mundo para controle de canal de vocgorocas,
sendo construida aliada ao uso da vegetagdo para diminuir o risco de falhas (FRANKL et al., 2021).

Para explicar melhor o SABO, Mizuyama (2008) comentou que as praticas de controle de
erosdo (que fazem parte do método) no Japdo sdo mais intensivas do que aquelas realizadas na Europa.
Segundo o autor, as obras do SABO atualmente protegem nao apenas a erosdo da superficie e o
transporte de sedimentos em rios montanhosos, mas também de escorregamentos translacionais,
rotacionais e avalanches de neve. Os trabalhos de SABO também protegem terras contra perigos
vulcanicos, incluindo: (i) fluxos de cinzas vulcanicas (lahars); (ii) fluxos de lava; e (iii) fluxos
piroclasticos. Medidas contra o transporte de sedimentos pelo vento nas praias e nas margens dos
desertos também fazem parte das obras de SABO.
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Durante a década de 1990, houve uma maior preocupacdo ambiental na comunidade de SABO
no Japdo. Considerando a grande contribuicdo do método para preservacdo ambiental, Nakamura
(1992) definiu 0 SABO como uma ciéncia que desenvolve teorias e técnicas para evitar os desastres da
erosdo, sem interromper 0s diversos processos nos ecossistemas naturais. Conforme Zema et al. (2018)
que estudaram a regido montanhosa do Mediterraneo, existem diversos registros de efeitos
ambientalmente negativos da barragem de SABO. A relacdo entre o SABO e questdes ambientais deve
ser cada vez mais discutida.

No Brasil, existe apenas uma obra de SABO tecnicamente e cientificamente relatada até hoje, a
qual foi construida no municipio de Cubatdo/SP, na regido de Serra do Mar. Essa obra foi realizada
para a protecdo de uma refinaria da Petrobras, devido a preocupacGes com ocorréncia de
escorregamentos e fluxos de detritos (KANJI; CRUZ; MASSAD, 2008; CRUZ et al., 2019). Assim,
pode-se dizer que existia apenas um unico exemplo de SABO no pais antes do Projeto GIDES.

Entretanto, diversas obras simples e de pequeno porte no Brasil podem ser consideradas um
tipo de SABO. Por exemplo, relatando a ocorréncia de desastre natural na serra fluminense em 2011,
Nehren et al. (2014) apresentaram diversos exemplos implementados em &reas afetadas. A maioria das
medidas relatadas por esses autores foi com base no uso de florestas ou arvores. Assim, esses
exemplos foram discutidos como as boas préaticas de reducdo de risco de desastre baseada em
ecossistemas (Ecosystem-based disaster risk reduction — Eco-DRR). Segundo Estrella e Saalismaa
(2013), a Eco-DRR é definida como a gestdo, conservacdo e restauracdo sustentavel de ecossistemas
para reduzir o risco de desastres, com o objetivo de alcancar um desenvolvimento sustentavel e
resiliente. Moos et al. (2018) salientaram que o exemplo mais proeminente de Eco-DRR em regides
montanhosas sdo as florestas que protegem as pessoas, assentamentos e infraestruturas contra perigos
naturais como escorregamentos e inundacao brusca.

Para discutir técnicas de renaturalizacdo de rios como uma parte do manejo de zona riparia,
Kobiyama et al. (2020a) mencionaram que Eco-DRR, engenharia biotécnica, bioengenharia,
ecoengenharia, engenharia ecoldgica, engenharia natural e SABO sdo muito similares. Todas as
abordagens técnicas utilizam fun¢des dos organismos vivos e/ou materiais de origem organica. Em
outras palavras, todos eles tentam aproveitar ou buscar um sistema que exerca 0S Servicos
ecossistémicos. No caso do presente trabalho, devido ao contexto do Projeto GIDES, o termo SABO
foi objeto de anélise principal.

Considerando sua ampla aplicabilidade no mundo, o presente trabalho define SABO como o
conjunto de ciéncia, tecnologia e cultura para estudar a dindmica de sedimentos e de agua em bacias
montanhosas, buscando minimizar os desastres relacionados a sedimentos e procurando a harmonia
entre a sociedade e o meio ambiente. Nesse sentido, pode-se dizer que as medidas com base no Eco-
DRR no Brasil podem ser consideradas como praticas de SABO.

3.2. Materiais bibliogréaficos

Como mencionado, existem diversas revistas técnica-cientificas relacionadas ao SABO, onde
pode-se encontrar centenas de trabalhos sobre o tema. Entretanto, para enfatizar mais o ensino de
SABO, o presente trabalho enfocou nas publicagdes em forma de livros.

Por meio de revisdo da literatura, foram encontrados diversos livros sobre SABO, todos
escritos em japonés, o que confirma que trata-se de um tema pouco popular na literatura cientifica
internacional. Os livros encontrados sdo Noguchi et al. (1969), Komamura (1978), Yamaguchi (1985),
Takei (1990, 1993), Tsukamoto e Kobashi (1991), Kobashi (1993), Ohta e Takahashi (1999), Hayashi
(2008), Minami e Osanai (2014), e Marutani (2019). Ressalta-se que todos os autores desses livros
pertencem a comunidade da Engenharia Florestal no Japdo. Além disso, existe uma série de livros com
10 volumes, publicados pela JSECE no periodo de 1991 a 1993. Os titulos desses 10 volumes s&o: (i)
SABO no Japao; (ii) Producédo de sedimento e influéncia da floresta; (iii) Transporte de sedimentos em
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encosta; (iv) Transporte de sedimentos em rios montanhosos; (v) Medidas para desastres de
sedimentos — em redes fluviais; (vi) Medidas para desastres de sedimentos — fluxos de detritos e leque
aluvial; (vii) Medidas para desastres de sedimentos — escorregamentos; (viii) Medidas para
avalanches; (ix) Tendéncia de SABO; e (x) SABO no mundo.

O Quadro 1 apresenta 4 livros de SABO relevantes no Japéo. Os livros tratam de dois temas
principais: (i) a dinamica de sedimentos nas bacias montanhosas com énfase em erosao superficial e
movimento de massa (escorregamento e fluxo de detritos); e (ii) medidas preventivas para reduzir
desastres relacionados a sedimentos, especialmente construcdo de barragem de SABO. Os contedos
desses livros mostram a necessidade de conhecimento em diversas &reas, tais como hidrologia,
hidraulica fluvial, geomorfologia, e mecanica do solo. Desta forma, SABO pode ser considerado uma
ciéncia integradora a fim de reduzir os desastres relacionados a sedimentos (KAIBORI, 2018).

Quadro 1 - Livros de SABO populares no Japdo e seus SUmMArios.

Autor Titulo do livro Sumério

Komamura | Conservagdo de 1. Ciéncias relacionadas ao SABO; 2. Geomorfologia da montanha;

(1978) montanha e engenharia 3. Produg&o de 4gua na montanha; 4. Agua em rios montanhosos; 5.
de SABO Transporte/deposicao de sedimentos em rio montanhoso; 6. Eroséo

em encostas; 7. Escorregamentos; 8. Deformacéo e fluxo de massa;
9. Aspectos gerais de obras; 10. Obras para controle de erosdo em
encostas; 11. Obras em rios montanhosos; 12. Barragem de SABO;
13. Obras para prevencgéo de escorregamentos.

Tsukamoto | Nova engenharia de 1. Erosdo/deposicao e desastres de sedimentos; 2. Caracteristicas
e Kobashi SABO das zonas de erosdo/deposicdo e atividades humanas no Japéo; 3.
(1991) Historia de ocorréncias de desastres de dgua e de sedimentos e de

suas medidas preventivas no Japdo; 4. Teorias de erosao e
movimento de massas e medidas preventivas contra desastres de
sedimentos; 5. Movimento de sedimentos em bacias e medidas
preventivas; 6. Servigos florestais para reducéo de desastres; 7
Teoria de avalanche e medidas preventivas; 8. Projeto de obras; 9.
Conhecimento bésico e levantamento.

Hayashi Introducdo de SABO 1. O que é SABO conservacionista?; 2. Dindmica na natureza; 3.
(2008) para conservagdo da Restauracdo e conservagdo da natureza; 4. Processos de degradacéao
natureza da natureza; 5. Desastres de sedimentos e movimentos de massa; 6.
Desastres de sedimentos e caracteristicas de encosta e hidroldgicas.
Marutani SABO 1. Desastres naturais e sociedade; 2. Papel de SABO; 3. Transporte
(2019) de sedimentos e alteragdes terrestres; 4. Métodos de monitoramento

e de analise; 5. Desastres de sedimentos; 6. Técnicas de SABO.

A fim de demonstrar uma visdo geral de SABO no Japdo, Mizuyama (2008) relatou as
seguintes acOes: (i) estudo de mecanismos de processos de chuva-vazdo, fluxo de detritos,
escorregamentos, transporte de sedimentos, fluxo de lava e avalanches de neve; (ii) planejamento de
controle de sedimentos na escala da bacia hidrografica; (iii) gestdo de sedimentos das montanhas até
zonas costeiras; (iv) medidas estruturais de controle de fluxo de detritos, especialmente barragens de
SABO de tipo aberto; (v) medidas estruturais de escorregamentos; (vi) previsao da ocorréncia do fluxo
de detritos e de escorregamentos, incluindo a localizagdo, momento e magnitude do evento, bem como
efeitos na &rea impactada; (vii) anélise das condigdes criticas das chuvas que desencadeiam fluxos de
detritos e escorregamentos; (viii) estudo de escorregamentos ocorridos por terremotos; (ix) estudo de
barragens naturais de escorregamentos e seus rompimentos; e (x) desenvolvimento de obras de SABO,
levando em consideracdo a preservacdo do meio ambiente em montanhas e enxurradas (e.g.
preservando populacgdes de peixes, animais e insetos ao longo de rios propensos a enxurradas). O autor
também mencionou que pesquisas cientificas vém sendo realizadas para apoiar essas medidas
estruturais e ndo estruturais do SABO no Japao. A maior parte dos resultados obtidos pelas pesquisas
cientificas pode ser encontrada na Journal of the Japan Society of Erosion Control Engineering, onde
0s artigos estdo escritos em japonés.
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4. HIDROGEOMORFOLOGIA
4.1. Conceito e producdo bibliografica

O termo ‘“hidrogeomorfologia” surgiu na literatura cientifica no inicio da década de 1970, por
meio de Coates (1971) e Scheidegger (1973). Desde entdo, essa ciéncia vem sendo desenvolvida em
ambas as areas: hidrologia e geomorfologia. Por exemplo, a comunidade cientifica vem reconhecendo
a importancia de abordagem hidrogeomorfolégica no mapeamento de inundacdo e aplicando essa
ciéncia na pratica (BAKER, 1976; PATTON; BAKER, 1976; GREGORY, 1979; KENNY, 1990;
NARDI et al., 2018; ANNIS et al., 2019; TAVARES DA COSTA et al., 2019).

Goerl, Kobiyama e Santos (2012) realizaram uma revisdo conceitual sobre a
hidrogeomorfologia, demonstrando as suas diversas defini¢cGes. Entre varios trabalhos de carater de
revisao e conceituais, o trabalho de Sidle e Onda (2004) deve ser destacado. Relatando a sessao
especial ‘Interaction between geomorphic changes and hydrological circulation’, a qual faz parte da
5% Conferéncia Internacional de Geomorfologia (Fifth International Conference on Geomorphology,
ICG-5) realizada em Tokyo no periodo de 23 a 28 de agosto de 2001, os autores descreveram o estado
de arte sobre a hidrogeomorfologia. Considerando todo o histérico do desenvolvimento dessa ciéncia
no mundo, esses autores definiram a hidrogeomorfologia como uma ciéncia interdisciplinar que se
concentra na interacdo e ligacdo de processos hidroldgicos com formas de relevo ou materiais
terrestres, e também na interacdo de processos geomdrficos com agua superficial e subterranea em
dimens@es temporais e espaciais. Embora essa definicdo seja mais completa, a defini¢do proposta por
Okunishi (1994) pode ser também utilizada pela sua simplicidade, na qual a hidrogeomorfologia é o
estudo das interacdes entre processos hidrologicos e geomorficos. Desta forma, o presente trabalho
adota essa definigéo.

Apbds levantamento em duas plataformas na internet (Web of Science e Google Académico),
encontrou-se claramente uma tendéncia crescente do nimero de publicacdes de trabalhos relacionados
a hidrogeomorfologia, tanto na literatura internacional como nacional (Figura 1). Entretanto, a
tendéncia internacional é maior do que a nacional. Além disso, observa-se uma lacuna de 35 anos
entre os primeiros estudos publicados na literatura internacional quando comparados aos estudos
nacionais.
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Figura 1 - PublicacBes de trabalhos relacionados a hidrogeomorfologia no mundo e no Brasil no periodo de
1980-2021.
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Em relacdo aos livros, notou-se que aqueles cujos titulos possuem especificamente a palavra
“hidrogeomorfologia” eram apenas quatro no mundo, sendo dois em japonés e dois em inglés.
Comparando os conteudos desses quatro livros do Quadro 2, observa-se que ndo existe consenso entre
0s autores (cientistas) sobre como ensinar a hidrogeomorfologia. Outros livros que tratam de
hidrogeomorfologia sdo Agone (2014) e Nicu (2016), entretanto esses livros foram publicados com
base nas teses de doutorado dos proprios autores. Portanto, o presente trabalho ndo realizou sua
avaliacdo.

Quadro 2 - Livros sobre hidrogeomorfologia e seus sumarios.

Autor Titulo do livro Sumario
Onda et al. Hidrogeomorfologia: | 1. Introducdo a hidrogeomorfologia; 2. Processos hidrologicos em
(1996) A interacdo entre encostas e caracteristicas fisicas das mesmas; 3. InteracGes entre o ciclo
processos hidrolégico e os processos geomorfolégicos; 4. Interagdes entre o ciclo
hidrologicos e hidrolégico e a alteracdo terrestre; 5. Métodos de monitoramento em
geoldgicos campo.
Tsukamoto | Conservagéo de 1. Floresta, agua e solo nas montanhas no Japédo (zona Umida e
(1998) floresta, agua e solo: | tectdnica); 2. Processos de formagdo do solo em encostas de montanhas
Hidrogeomorfologia | (formacdo de hidro-geo-biosfera); 3. Hidrogeomorfologia em bacias de
na zona umida e ordem zero.; 4. Estrutura e similaridade das bacias hidrogréaficas; 5.
tectbnica Sistema de drenagem em montanhas; 6. Conservacao de floresta e solo;
7. Floresta e escorregamentos; 8. Floresta e ciclo hidrolégico; 9. Uso
dos servicos florestais; 10. Sistema de reducdo de riscos e de desastres
relacionados a sedimentos.
Babar Hidrogeomorfologia: | 1. Introdugdo; 2. Fundamentos de hidrogeomorfologia; 3. Recursos
(2005) Fundamentis, hidricos; 4. Propriedades de aquiferos; 5. Propriedades hidroldgicas da
aplicacdes e técnicas | rocha; 6. Hidrogeomorfologia estrutural; 7. Padrdo de drenagem e
caracteristicas morfométricas das unidades hidrogeomorfoldgicas; 8.
Hidrogeomorfologia em paisagem; 9. Aplicacdo de estudos de
hidrogeomorfologia; 10. Técnicas em hidrogeomorfologia; 11.
Mapeamento hidrogeomorfoldgico; 12. Hidrogeomorfologia e ambiente
social.
Shukla Hidro- 1. Capitulo introdutério: Geomorfologia; 2. Computacdo de mudancas
(2017) Geomorfologia: hidro-geomorfoldgicas em duas bacias do nordeste da Grécia; 3.
Modelos e tendéncia. | Andlise dos impactos das mudangas de vazao e da restauragédo na
evolucéo morfoldgica do canal do rio Matambin na baixa St. Lawrence
(Quebec, Canadd); 4. Modelagem da encosta costeira e tendéncia no
futuro; 5. Modelo digital de elevagdo na geomorfologia.

Além dos livros acima apresentados h& diversos livros que contém o assunto da

hidrogeomorfologia como um dos seus capitulos. Por exemplo, discutindo os aspectos fisicos de
bacias hidrogréaficas e seu manejo, DeBarry (2004) apresentou a hidrogeomorfologia no capitulo 5 no
seu livro. Montgomery e Bolton (2003) relataram variabilidade hidrogeomorfolégica como um dos
capitulos do livro sobre restauragéo fluvial.

A existéncia de poucos livros especificamente sobre hidrogeomorfologia e a grande variagéo
dos seus conteudos, ou seja, tematicas ndo convergentes entre os livros, demonstram que a
hidrogeomorfologia é ainda hoje uma ciéncia nova, emergente e imatura, o que ja foi mencionado por
Goerl, Kobiyama e Santos (2012). Essa atual situacdo da hidrogeomorfologia é bem diferente se
comparada a hidrologia e a geomorfologia, as quais séo ciéncias consolidadas e bem desenvolvidas.
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4.2. Ensino em nivel superior no Brasil

O Quadro 3 apresenta as disciplinas relacionadas a hidrogeomorfologia em universidades
brasileiras, cujo levantamento foi realizado no més de outubro de 2021. Observa-se que apenas uma
universidade oferece a disciplina de hidrogeomorfologia em nivel de graduacéo, enquanto 5 ofertam
na pds-graduacdo. Embora ofertadas por poucas universidades, essas disciplinas estdo concentradas
principalmente nas areas de geografia e de engenharia sanitaria e ambiental.

Quadro 3 - Disciplinas relacionadas a hidrogeomorfologia em universidades do Brasil.

Disciplina

Instituicéo e nivel

Ementa ou contetido

Hidrogeomorfologia

UFRGS
(Graduacéo em
Engenharia Hidrica,

Ciclo hidrolégico e geomorfol6gico. Bacias hidrograficas.
Interagdes entre os processos hidrolégicos e geomorfologicos.
Pedogénese. Rede fluvial. Geometria hidraulica. Geometria

Ambiental e | fractal. Leis de transporte geomorfolégico. Modelos
Geologia) hidrogeomorfoldgicos. Evolucdo de paisagem.
Dinamica UFAC (PPG em | Evolucdo do conceito de Hidrogeomorfologia. Aplicacdes e
hidrogeomorfoldgica | Geografia - | objetos de estudo. Evolugdo de paisagens associadas as
em ambiente | Mestrado) coberturas superficiais terciarias e quaternérias. Processos
amazOnico hidrogeomorfol6gicos intra e extra bacia de drenagem.
Hidrologia de encosta na interface com a Geomorfologia. indice
hidrogeomorfoldgico e a avaliagdo do sistema fluvial. Dindmica
superficial e subsuperficial associados ao uso e cobertura da
terra em ambiente tropical amazOnico. Riscos e desastres
naturais associados & dindmica de vertentes.
Processos UEPG (PPG em | Dinamica da agua nas rochas e nos solos. Principais tipos de

hidrogeomorfoldgicos | Geografia - | processos hidrogeomorfoldégicos em encostas: origem e
Mestrado) evolugdo. A interface hidrogeomorfologia e recuperacdo de
areas degradadas.
Uso do solo e|UFFS (PPG em | Bacias hidrograficas e hidrogeomorfologia. Processos
dindmicas Geografia - | hidrogeomorfolégicos em é&reas urbanas e rurais. Métodos e
hidrogeomorfoldgicas | Mestrado) técnicas de mensuracdo de varidveis hidrogeomorfolégicas.
em bacias Caracterizagdo fisica de bacias hidrogréficas. Relagdes
hidrogréaficas sociedade-natureza e uso/ocupacdo do espago geogréfico. Uso
do solo e alteragfes ambientais. Sensoriamento remoto aplicado
a andlise de bacias hidrograficas. Alteragdes fluviais:
canalizacdo, retificacdo e represamento. Regime de cursos
d'dgua. Secas e estiagens. Inundagdes e enchentes.
Processos UNICENTRO Conceito de bacia hidrografica. NocBes de sistemas
hidrogeomorfoldgicos | (PPG em  Eng. | hidrogeomorfolégicos. Fatores controladores dos processos
em bacia hidrogréfica | Sanitaria e | hidrogeomorfolégicos: erosividade da chuva, erodibilidade do
Ambiental solo, intercepcdo das chuvas pela cobertura vegetal,
Mestrado) caracteristica das encostas, infiltracdo, compactacéo,

estabilidade de agregados do solo. Uso e manejo do solo.
Impactos ambientais e conservacdo dos solos: degradacdo dos
solos, problemas ambientais, limite de tolerdncia de perda do
solo, estratégias de conservacdo dos solos. Levantamento em
campo e laboratério. Aplicabilidade de ensaios de
monitoramento nas diversas variaveis hidrogeomorfoldgicas.

Hidrogeomorfologia

aplicada para
prevencéao de
desastres hidrologicos

UFRGS (PPG em
Recursos Hidricos e
Saneamento

Ambiental -

Mestrado e
Doutorado)

A disciplina busca abordar os conceitos, as classificagbes e as
caracteristicas dos desastres naturais e hidrolégicos, bem como,
0 gerenciamento de desastres naturais e 0S Pprocessos
hidroldgicos, geomorfoldgicos e hidrogeomorfolégicos. Além
disso, serao também apresentados modelos
hidrogeomorfoldgicos para analise de desastres hidrologicos
(escorregamentos e inundacdo) e modelos para avaliagdo da
evolugdo da paisagem.
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O presente trabalho nédo avaliou as ementas das disciplinas de geomorfologia ou de hidrologia
nos cursos de geografia, geologia, engenharia ambiental, entre outros no pais. Contudo, estas
disciplinas podem possuir, em seus contetdos, relacdo direta ou indireta com a hidrogeomorfologia.
Devido a importancia da hidrogeomorfologia no SABO, ou, na gestdo de desastres relacionados a
sedimentos, e também ao avanco atual da mesma, a hidrogeomorfologia deveria ser tratada como uma
disciplina independente, em vez de inseri-la dentro de outras disciplinas mais tradicionais tais como a
hidrologia, a geomorfologia e a geomorfologia fluvial.

A forte divergéncia da ementa entre as disciplinas apresentadas no Quadro 3 reflete a falta das
informagdes e dados sobre o tema, o que também foi observado Quadro 2, sobre livros de
hidrogeomorfologia. Estes resultados nos alertam para uma necessidade urgente de se realizar
pesquisas hidrogeomorfoldgicas e desenvolver assim o paradigma dessa ciéncia.

5. RELACAO ENTRE A HIDROGEOMORFOLOGIA E O SABO

Por meio da avaliacdo dos assuntos necessarios a serem estudados, € possivel perceber a
importancia do uso de diversas ciéncias na estruturacdo e implementacdo de SABO. Shimizu (2007)
criticou a situacdo da comunidade de SABO no Japao, pois estaria focada no avangco de SABO por
meio de técnicas modernas (VANT, GPS, GPR, etc.) e também com o desenvolvimento de modelos
(softwares). Assim sendo, a parte cientifica do SABO ndo tem avancado no mesmo ritmo da
tecnoldgica, pois o planejamento das medidas estruturais de SABO ndo tem sido melhorado ou
alterado. Para haver um avanc¢o cientifico concomitante ao avango técnico, é essencial retomar as
ciéncias bésicas (hidrologia, geologia, geomorfologia, ecologia, fisica, estatistica, etc.) e engenharias
(engenharia fluvial, engenharia florestal e agricola, etc.) novamente, inserindo-as em SABO.

Desta maneira uma das ciéncias que pode ser considerada diretamente conectada ao SABO € a
hidrogeomorfologia. Os avanc¢os atuais da hidrogeomorfologia podem contribuir para estudos sobre
prevencdo de desastres naturais e medidas mitigadoras, principalmente os desastres hidrologicos
associados a inundacdes e movimentos de massa (SIDLE; ONDA, 2004). Realizando uma revisdo
bibliogréafica, Goerl, Kobiyama e Santos (2012) também manifestaram que a hidrogeomorfologia
possui uma elevada potencialidade de contribuir ao estudo sobre fenbmenos naturais que causam 0s
desastres relacionados a sedimentos. De fato, esses desastres podem ser considerados também como
desastres hidrogeomorfoldgicos, pois sua deflagracdo depende de condicBes tanto geomorfoldgicas
quanto hidrolégicas. Considerando os processos hidrogeomorfol6gicos como perigos geomorfoldgicos
(geomorphological hazards), Okunishi (2002) mencionou que a geomorfologia de desastres (disaster
geomorphology) equivale a hidrogeomorfologia e mostrou sua grande aplicabilidade e contribuicéo
para a reducdo de risco de desastres relacionados a sedimentos.

Observando as praticas do SABO no mundo e no Brasil por meio da ampla literatura japonesa
e 0 ensino do mesmo com base nos contetdos apresentados de diversos livros japoneses, identifica-se
que o SABO (uma ciéncia-tecnologia-cultura de carater holistico e interdisciplinar) necessita das
seguintes informac@es basicas: caracteristicas espagos-temporais de chuva; intemperismo; formacéo
do solo (especialmente a espessura do solo); dindmica de agua em encosta; resisténcia mecanica do
solo; morfometria de encosta e de canal fluvial; estabilidade de taludes em margens fluviais; mecéanica
de fluxo de &gua e transporte de sedimentos em rios; deposi¢do dos sedimentos em rios e em leque
aluvial; e balanco de sedimentos (sediment budget).

Como o SABO estéa fortemente aliado a silvicultura, manejo florestal e servigos ecossistémicos
da floresta, a dindmica e o balango dos materiais relacionados devem ser abordados, ndo somente para
sedimentos de origem rochosa mas também para detritos lenhosos. Portanto, fica evidente a
necessidade de investigar as fungdes do ecossistema florestal que se localiza no espaco fisico onde
permanentemente ocorrem as interaces entre os processos hidrologicos e geomorficos. No caso de
um pais tropical como Brasil, que € caracterizado com altas temperaturas e grandes volumes de chuva
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anual, a produtividade da biomassa florestal torna-se, em geral, maior. Por exemplo, Grace (1988) e
Salimon e Anderson (2018) demonstraram que a produtividade de plantas aumenta com o aumento de
temperatura e de chuva, respectivamente. Portanto, a hidrogeomorfologia no Brasil necessita estudar
0s processos geomorfoldgicos, bioldgicos hidroldgicos e suas interacBes. Nesse caso, essa ciéncia se
torna similar & geo-bio-hidrologia a qual Kobiyama, Genz e Mendiondo (1998) ja tinham definido
como uma ciéncia que estuda as interacfes entre o0s processos geomorfoldgicos, biologicos
hidroldgicos e serve para gestdo de bacias hidrogréficas especialmente na zona ripéria.

Ao concluir uma revisdo da ocorréncia de fluxo de detritos e seus estudos associados no Brasil,
Kobiyama, Michel e Goerl (2019) sugeriram cinco agdes urgentes para as organizacOes brasileiras,
sendo uma delas o aprofundamento das pesquisas sobre a dindmica do fluxo de detritos lenhosos. Os
problemas socio-economico-ambientais associados aos detritos lenhosos em rios sdo universais,
tornando-se cada vez mais seérios (FETHERSTON; NAIMAN; BILBY, 1995; LANCASTER,;
HAYES; GRANT, 2003; CORENBLIT et al., 2007; FREMIER; SEO; NAKAMURA, 2010; RUIZ-
VILLANUEVA et al., 2014, 2018; MIZUHARA, 2016; KOBIYAMA; MICHEL; GOERL, 2019;
PANICI et al., 2020). Portanto, o conhecimento das caracteristicas de detritos lenhosos ao longo dos
canais dos rios é essencial (CAMPAGNOLO; KOBIYAMA, 2021). Segundo Campagnolo, Kobiyama
e Fan (2020), ha poucos trabalhos sobre a dindmica dos detritos lenhosos no Brasil. Sendo assim, a
hidrogeomorfologia no Brasil deve dar mais atencdo a dinamica dos detritos lenhosos.

Todas as informacbes acima mencionadas nos permitem compreender 0s mecanismos dos
fendmenos naturais que podem causar 0s desastres relacionados a sedimentos. Sdo eles: erosdo
superficial (erosdo difusa, sulco e vogoroca) e movimento de massa (rastejamento, queda de blocos,
escorregamento e fluxo de detritos). Além disso, outro fenémeno relacionado a agua que severamente
causa desastre no ambiente montanhoso é a inundacéo brusca (flash flood). Como a ocorréncia deste
tipo de desastre vem sendo intensificada, a comunidade cientifica precisa investigar esse fendmeno
sob a 6tica da hidrogeomorfologia (BORGA et al., 2014; BRAUD et al., 2016; ETTINGER et al.,
2016). Quando a inundacdo brusca envolve a dindmica de detritos lenhosos, o desastre se torna ainda
mais severo (LUCIA et al., 2015). Salienta-se que esses fendmenos devem ser tratados em nivel de
bacias hidrograficas, como foi demonstrado por Scorpio et al. (2018).

Apobs a obtencdo das informacdes de tais fendmenos naturais, serd possivel aprender a parte
pratica do SABO, isto é, mapeamento de areas susceptiveis, estabelecimento de sistema de alerta,
construcdo de barragens de SABO e seus assessorios, tais como revestimento de margens fluviais e
reflorestamento em encostas, conscientizacdo de moradores de areas de risco, recuperacdo de areas
degradadas e/ou afetadas, entre outras.

Com base em todas as discussdes acima colocadas, a Figura 2 apresenta a relacdo entre a
hidrogeomorfologia e 0 SABO, bem como um conteddo minimo da disciplina Hidrogeomorfologia
proposta para cursos de geografia, geologia, engenharias, etc. Como a abrangéncia dos assuntos é
bastante ampla, seria ideal criar uma disciplina independente do curso, ou seja, ndo inserir topicos
hidrogeomorfoldgicos dentro de disciplinas ja existentes (e.g. geomorfologia). Assim, tdpicos
relacionados a prevencao de desastres naturais, dindmica da 4gua na encosta, entre outros, devem estar
inseridos dentro da disciplina de Hidrogeomorfologia, e ndo o contrario. Para abordar a disciplina de
SABO nos cursos de engenharia, os assuntos relacionados a hidrogeomorfologia devem ser
indispensavelmente pré-requisitos. Ressalta-se que o contetdo da hidrogeomorfologia é um conjunto
de hidrologia, hidraulica fluvial, pedologia, mecénica do solo e geomorfologia. Entretanto, esse
conjunto deve ter carater ndo multidisciplinar, mas sim interdisciplinar.
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Processos hidrogeomorfoldgicos individuais
Caracteristicas espagos-temporais de chuva; intemperismo;
formagéo do solo; dindmica de 4gua em encosta; resisténcia -
mecanica do solo; morfometria de encosta e de canal
fluvial; desbarrancamento; transporte de agua, sedimentos e
detritos lenhosos em rios; deposi¢do dos sedimentos e dos
detritos lenhosos em rios e em leque aluvial; e balanco de
sedimentos e de detritos lenhosos.

‘l’ 1 Hidrogeomorfologia

Fendmenos naturais causadores de desastres

relacionados a sedimentos e a gua

Erosdo superficial (erosdo laminar, sulco, e vogoroca);
movimento de massa (rastejamento, queda de bloco,
escorregamento e fluxo de detritos rochosos e lenhosos); e
inundacao brusca

v

Medidas estruturais e ndo estruturais
Mapeamento de &reas susceptiveis; estabelecimento de
sistema de alerta; construcdo de barragens de SABO e seus
assessorios; conscientizacdo de moradores de areas de
risco; recuperacao de areas degradas e de risco; servigos
ecossistémicos; etc.

Y

SABO

Figura 2 - Contetdos minimos da hidrogeomorfologia voltada ao SABO.

O procedimento de predicdo de escorregamento e fluxo de detritos com indice de chuva tem
diversas limitacdes (OSANAI et al., 2010). Essas limitagdes resultam da complexidade da regido de
ocorréncia, como as caracteristicas das encostas e dos solos (geomorfologia e pedologia), conforme
ressaltaram Hayashi e Yamada (2013), que discutiram o uso de Tank Model para essa predigdo. Desta
forma, o estudo da chuva a fim de compreender o mecanismo de movimento de massa junto com a
erosdo superficial deve ser fundamental e indispensavel.

A situacdo atual da ocorréncia de desastres naturais associados aos fluxos de detritos no Brasil
é bastante preocupante (KOBIYAMA; MICHEL; GOERL, 2019). A hidrogeomorfologia no Brasil
precisa dar atencdo especial a compreensdo do mecanismo de fluxo de detritos e de medidas
preventivas para reduzir seus correspondentes desastres. Com base no ensinamento de Leopold (2004),
isto €, a escolha dos problemas para se trabalhar é crucial no avanco da geomorfologia, pode-se dizer
que a escolha do fluxo de detritos é de extrema importancia no avango da hidrogeomorfologia.

O contetdo da disciplina de hidrogeomorfologia pode ser diferenciado entre graduacéo e pos-
graduacdo. No caso de nivel de pos-graduacgéo, a disciplina poderia tratar de grandes problemas a
serem resolvidos com essa ciéncia. A manifestagdo de Leopoldo (2004) acima mencionada se torna
ainda mais relevante em nivel de pos-graduacéo.

Citando uma famosa manifestacdo de Hilbert (1902) que apresentou 23 grandes problemas ndo
resolvidos no mundo de matematica, Bl6schl et al. (2019) propuseram o mesmo numero de problemas
ndo resolvidos no mundo da hidrologia. A proposta desses autores foi construida com base na
realizacdo de diversos semindarios presenciais e a distancia, buscando assim avancar ainda mais a
hidrologia. Este tipo de colocacdo de problemas ndo resolvidos encontra-se em outras ciéncias, por
exemplo, na geologia (DAWSON, 1883), sociologia matemética (HASHIZUME, 1995), ecologia
(SUTHERLAND et al., 2013), geologia quaternaria e geomorfologia (FORMAN; STINCHCOMB,
2015), geociéncia (ACOCELLA, 2015), biologia (DEV, 2015), e quimica (RANDIC, 2017). Entéo,
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similarmente, a hidrogeomorfologia também deveria demonstrar seus grandes problemas, os quais
certamente avancarao esta ciéncia.

Sendo assim, os grandes problemas que podem ser a locomotiva no avango da
hidrogeomorfologia sdo: (i) Relacdo magnitude-frequéncia de todos os processos de producdo de
sedimento, os quais incluem erosdo superficial e movimento de massa; (ii) distribuicdo espacial da
espessura do solo; (iii) desenvolvimento temporal da espessura do solo; (iv) imunidade da encosta
contra movimentos de massa; (v) chuva critica para deflagrar escorregamento e fluxo de detritos; (vi)
distribuicdo radicular em encosta; (vii) formacdo e distribuicdo espacial de pipe no solo; (viii)
dindmica e balango de detritos lenhosos em rios; (ix) relacdo entre morfometria da bacia e tipos de
perigos e desastres naturais; e (X) dinamica da agua na zona hiporréica. As solugdes de todos esses
problemas sdo certamente Uteis para melhorar as praticas do SABO. Para ter consenso dos grandes
problemas na hidrogeomorfologia, pesquisadores dessa area no Brasil deverdo realizar seminarios
similares aqueles de Bloschl et al. (2019).

Maita, Marutani e Nakamura (1994) encontraram dificuldades e até erros significativos para
replicacdo dos resultados obtidos em laboratorio para processos reais, em nivel de bacia, enfatizando a
importancia de monitoramento em campo por longos periodos. Para desenvolver melhor o SABO, 0s
autores recomendaram realizar pesquisas cientificas sobre balan¢o de sedimentos e acompanhamento
dos mesmos (sediment budget and routing), abordagem esta que foi iniciada por Dietrich e Dunne
(1978). As manifestagdes de Maita, Marutani e Nakamura (1994) s&o vélidas ainda hoje. Nesse caso, é
ideal também inserir no balan¢o de sedimentos o balanco de detritos lenhosos. Portanto, a disciplina
de hidrogeomorfologia devera tratar do balanco de sedimentos e seu monitoramento em nivel de bacia
hidrografica. Nesse caso, a sociedade devera implementar bacias-escola para tal finalidade
(KOBIYAMA et al., 2020Db).

Assim, por meio da cooperacdo social entre pesquisadores e cidaddos comuns, a
hidrogeomorfologia deve ser desenvolvida a fim de que seja aplicada na sociedade. Na provincia de
British Colombia no Canada, Wilford, Sakals e Innes (2005) e Wilford et al. (2009) apresentaram
manuais de manejos de floresta e de bacias hidrograficas com énfase na abordagem
hidrogeomorfoldgica, a fim de reduzir principalmente desastres relacionados a sedimentos nas regifes
de leques aluviais. Estes trabalhos podem ser considerados bons exemplos da aplicacdo da
hidrogeomorfologia no SABO. Salienta-se que estes dois trabalhos foram desenvolvidos
exclusivamente para a regido de leque aluvial onde ocorrem predominantemente processos
hidrogeomorfoldgicos. Esta combinacdo de processos e morfologia vem sendo relatada em varios
locais no mundo (por exemplo, OKUNISHI; SUWA, 2001; WILFORD et al., 2005; MARCHI;
CAVALLI; D’AGOSTINO, 2010; VASCONCELLOS et al., 2021). Por causa de sua condicao
geogréfica, os leques aluvias vém sendo cada vez mais ocupados por atividades humanas (BOWMAN,
2019), o que consequentemente aumenta 0s desastres relacionados a sedimentos (ASHIDA, 1985;
TAKAHASHI et al.,, 2001; SCHEINERT; WASKLEWICZ; STALEY, 2012; MAZZORANA,
GHIANDONI; PICCO, 2020). Entdo, sem duvida, o leque aluvial é uma das paisagens
geomorfoldgicas que necessitam a aplicacdo de SABO com base nos estudos hidrogeomorfolégicos.

A hidrogeomorfologia pode ser considerada como possuidora de uma interdisciplinaridade
antiga, mas ainda relevante tanto para a hidrologia quanto para a geomorfologia, sendo
constantemente renovada por novas técnicas e novas questdes (CUDENNEC; LAVENNE, 2015).
Segundo os autores, as questdes séo os desafios de compreender bacias sem monitoramento; mudancas
antropogénicas nas forcas causadoras, estruturas da paisagem e funcfes dindmicas; transferéncia da
ciéncia para a pratica; e analises retrospectivas e prospectivas. Essas questdes cabem perfeitamente ao
caso na aplicagéo da hidrogeomorfologia para o SABO.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio de levantamento bibliografico, foram apresentados os aspectos gerais de SABO que
devem se tornar cada vez mais populares no Brasil, devido ao aumento significativo de desastres
relacionados a sedimentos. Observando as praticas desta técnica no Japdo e no Brasil, a
hidrogeomorfologia deve ser uma das ciéncias essenciais para 0 SABO.

Esse aumento dos desastres naturalmente tem forcado o aumento do nimero de publicacdes na
area de hidrogeomorfologia, tanto no mundo quanto no Brasil. Entretanto, esse nimero no Brasil é
muito pequeno comparado com a magnitude dos desastres relacionados a sedimentos no pais. Assim, é
necessario oferecer a disciplina de hidrogeomorfologia em diversos cursos de ensino superior no
Brasil. A popularizacdo dessa ciéncia certamente possibilitara e facilitara que cada cidadao conheca a
hidrogeomorfologia e compreenda os processos hidrogeomorfoldgicos envolvidos. Isso apoiara a
gestdo integrada de desastres naturais, recursos hidricos, meio ambiente, entre outros, melhorando
assim a qualidade de vida e bem estar social.

Como apresentado na introducdo, recentes desastres mais proeminentes de sedimentos no
Brasil podem ser associados ao rompimento de barragens e fluxos de detritos. A reducdo deste tipo de
desastre pode ser realizada por meio de aplicacdo do SABO, aliado ao monitoramento das bacias
hidrograficas e implementacdo de bacias-escola. Assim sendo, a importancia da hidrogeomorfologia
na execucao de SABO e também no setor da seguranca de barragens é indiscutivel.

Diferencas terminoldgicas e conceituais sobre o tema ocorrem em diferentes paises do mundo,
0 que gera confusdo para a realizacdo de pesquisas. Indicando esse problema, especialmente na area de
geomorfologia fluvial e reducéo de riscos em rios montanhosos, e ainda comentando a existéncia de
enorme quantidade de publicacdo em diversos idiomas tais como japonés, italiano, francés, alemao,
inglés, coreano, chinés e espanhol, Camiré, Piton e Schwindt (2019) apresentaram um léxico de
termos técnicos em francés, inglés e alemdo, bem como suas defini¢des relacionadas a geomorfologia
fluvial e reducdo de risco de rios montanhosos. Aprendendo com esse léxico, no futuro préximo, o
semelhante trabalho entre portugués e japonés devera ser feito na area de hidrogeomorfologia e
SABO.
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