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RESUMO

A compreensao das necessidades da populagdo urbana exposta ao risco de desastres naturais ¢
fundamental para a implementagao de medidas eficazes de mitigag¢ao e recuperacao. Em todo
o mundo, estes eventos causam problemas de ordem social, econdmica e natural quando
atingem regides urbanizadas ambientalmente frageis, onde a populacdo de baixa renda
geralmente ¢ a mais atingida, o que aumenta a demanda por estudos geoldgico-geotécnicos.
Nesta perspectiva, o presente trabalho propde uma setorizagdo de riscos com enfoque nos
movimentos de massa e nos processos hidrologicos na cidade de Estrela do Sul. A setorizacao
de risco foi realizada em escala que variou entre 1:1.000 e 1:2.000, ocorrendo exclusivamente
regides habitadas. A setorizacdo das areas de interesse considerou uma sequéncia metodologica
que envolveu pesquisa bibliografica, preparacdo de base cartogréfica, tratamento dos dados
cartograficos, trabalhos de campo, interpretacdes posteriores, producdo de mapas e
desenvolvimento da monografia. A partir disso, foram classificados treze setores de risco, sendo
seis relacionados a riscos alto a muito alto e sete de risco médio, passiveis de monitoramento
constante. Observou-se que os processos hidroldgicos sdo dominantes na zona urbana em
virtude da proximidade das residéncias em relacdo ao rio Bagagem e seus afluentes, assim como
a auséncia de medidas que visam o monitoramento ou a mitigacao das areas de risco avaliadas.
Poucos setores foram caracterizados quanto a possibilidade de ocorréncia de acidentes
relacionados aos movimentos de massa e, aparentemente, estdo relacionados a instalacdo de
cortes e aterros sem nenhum tipo de orientagdo técnica. Este estudo retrata a situacdo atual
dessas localidades, contudo ha a necessidade de uma continuidade dos trabalhos, tendo em vista

que os processos geoldgicos e a interagdo humana com o meio se alteram constantemente.

Palavras-chave: Processos Hidroldgicos. Movimentos de massa. Setorizagdo de Riscos.

Geotecnia.



ABSTRACT

The comprehension of the needs of the urban population exposed to the risk of natural disasters
is paramount for the implementation of effective mitigation and recovery measures. Globally,
these events pose social, economic, and natural problems when they impact environmentally
fragile urbanized regions, where the low-income population is often the most affected, thereby
increasing the demand for geological-geotechnical studies. In this perspective, the present work
proposes a risk zoning with a focus on mass movements and hydrological processes in the city
of Estrela do Sul. The risk zoning was carried out on a scale ranging from 1:1,000 to 1:2,000,
exclusively covering inhabited regions. The zoning of areas of interest considered a
methodological sequence involving literature research, preparation of cartographic base,
cartographic data processing, fieldwork, subsequent interpretations, map production, and
monograph development. Thirteen risk sectors were classified, six of which were related to
high to very high risks, and seven were of medium risk, subject to constant monitoring. It was
observed that hydrological processes dominate the urban zone due to the proximity of
residences to the Bagagem River and its tributaries, as well as the absence of measures aimed
at monitoring or mitigating the assessed risk areas. Few sectors were characterized regarding
the possibility of accidents related to mass movements, and apparently, these are associated
with the implementation of cuts and embankments without any technical guidance. This study
portrays the current situation of these locations; however, there is a need for continuity in the
work, considering that geological processes and human interaction with the environment are

constantly changing.

Keywords: Hydrological Processes. Mass Movements. Risk Zoning. Geotechnics.
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1. INTRODUCAO

Os processos hidrologicos (inundagdes, enchentes, enxurradas e alagamentos) e os
movimentos de massa (escorregamentos, fluxos de massa, queda de blocos, rastejo, entre
outros) sao eventos recorrentes em diversas regioes da superficie terrestre e estdo associados a
questdes antropicas, geologicas ou climaticas. Os riscos geologicos e hidroldgicos nao sao
restritos as cidades, deste modo quando existe a possibilidade destes eventos ocorrerem em
determinada localidade gerando danos sociais e/ou econdmicos, sdo estabelecidas as areas de
risco (Ministério das Cidades/IPT, 2007).

A urbanizacdo desordenada, associada a alta densidade populacional e a desigualdade
social, leva ao crescente aumento da ocupagdo de areas ambientalmente frageis e sujeitas a
algum tipo de risco (Mirandola; Macedo, 2014). Segundo os dados da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), em 2015, cerca de 84,72% dos brasileiros viviam em areas
urbanas, contra 15,28% nas areas rurais (IBGE/PNAD, 2015), o que demonstra a necessidade
de medidas preventivas para a mitigacdo dos impactos gerados por desastres socioambientais
cada vez mais frequentes.

As sucessivas mudangas demograficas no planeta impulsionaram a intensificacdo da
urbanizag¢do, principalmente apds a 1* Revolu¢do Industrial. De acordo com Mays et al. (2008),
no século XVIII o éxodo rural inglés foi impulsionado pelo surgimento das primeiras cadeias
industriais, que alteraram a velocidade de transformagado do solo e da sociedade para acomodar
os novos componentes da for¢ca de trabalho. Esse processo também ocorreu nas principais
poténcias econdmicas da época. No entanto, o Brasil, sendo uma nagdo predominantemente
agricola, iniciou o processo de industrializag@o no final do século XIX, com o desenvolvimento
da economia cafeeira, o que permitiu investimentos significativos no setor industrial pela
primeira vez utilizando-se das receitas obtidas com a exportagdo desse produto e que foram
fundamentais para a modernizagdo da economia (Hees, 2011).

Cataldao, Magrini e Lindo (2019) descrevem o capitalismo como um modelo econdmico
que reflete suas desigualdades também no ambito da urbanizacdo, destacando-se desde o
periodo pré-colonial, a ma distribuicdo de terras, até o contexto atual, onde a elite financeira se
interpde ao Estado, refor¢ando essas disparidades sociais relacionadas a posse do territorio
urbano.

Para se ter uma melhor nogdo da dinamica demografica brasileira a partir da década de
1950, ¢ essencial considerar o significativo crescimento urbano-industrial no pais, o qual foi

acompanhado por um expressivo €xodo rural. Essa transi¢do rompeu com os padrdes
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demograficos previamente estabelecidos, caracterizados pela predominancia da ocupacgao rural
naquela época. A partir disso, no espaco urbano foram intensificadas, de modo concomitante,
as transformagdes naturais e antropicas, tendo em vista que se trata de um sistema muito
interconectado (Camarano; Abramovay, 1999).

Dados do CRED (da sigla em inglés Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres)
indicaram que em 2022 o Brasil esteve entre os 10 paises mais impactados por desastres naturais
diversos, assim como registrou um dos numeros de vitimas fatais mais elevados em todo o
mundo. (EM-DAT, 2022). Tais dados reforgam o forte impacto que os desastres naturais
adicionam a populacdo brasileira. Essa problematica ¢ acompanhada do fato de que o
planejamento publico muitas vezes ndo considera a avaliacdo de areas frageis a inundagdes e
aos movimentos de massa no cendrio urbano. Além disso, as desigualdades sociais dentro das
cidades afetam principalmente as populagdes com menor poder aquisitivo que, em geral,
ocupam as areas com menor infraestrutura (Tucci, 2008; Parkinson et al., 2003).

Em janeiro de 2011, os municipios de Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo, no Rio
de Janeiro, foram afetados por uma das maiores tragédias naturais do Brasil. De acordo com
Banco Mundial (2012), as intensas chuvas de verdo, somadas as condi¢des geomorfoldgicas,
geologicas e de ocupacao territorial, provocaram cerca de 918 mortos, 30 mil desalojados e 99
vitimas desaparecidas até os dias de hoje. Movimentos de massa e outros processos hidrologicos
intensos se deram como resultado de volumes anormais de chuva na Serra do Mar que, em
poucas horas teriam desencadeado a saturacdo dos solos e, por fim, sua instabilidade.

A ocupagao desordenada e inadequada nas regides serranas quando associadas a letargia
do poder publico em criar politicas eficientes de mitigagdo desses eventos, promovem sua
continuidade. Em fevereiro de 2022, 11 anos depois, uma mesma catastrofe se repetiu no litoral
norte do estado do Rio de Janeiro, ceifando a vida de mais de 230 pessoas, além de deixar outras
centenas feridas ou desabrigadas (Gandra, 2022).

Em resposta aos eventos naturais que ocorreram no Rio de Janeiro, foi criada a Lei n°
12.608, de 10 de abril de 2012, que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC), com a motivacdo de monitorar os riscos associados a desastres naturais por todo o
Brasil, através de politicas publicas de “prevencdo, mitigacdo, preparagdo, resposta e
recuperagdo voltadas a prote¢do e defesa civil” (Brasil, 2012). Embora ndo tenha havido
investimentos suficientes para colocar essas atribuicdes em pratica nos ultimos anos, ¢ de
responsabilidade da Unido garantir para todos os estados e municipios brasileiros condi¢des
técnicas para o mapeamento de areas de risco. Essas andlises buscam, entre distintos termos,

avaliar a suscetibilidade, a vulnerabilidade e as ameagas existentes.
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De acordo com a Politica Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil é competéncia da Unido:

IIT - promover estudos referentes as causas e possibilidades de ocorréncia de desastres
de qualquer origem, sua incidéncia, extensdo e consequéncia;

IV - apoiar os Estados, o Distrito Federal e os Municipios no mapeamento das areas
de risco, nos estudos de identificagdo de ameacas, suscetibilidades, vulnerabilidades
e risco de desastre e nas demais agdes de prevengdo, mitigagdo, preparagio, resposta
€ recuperagao;

V - instituir ¢ manter sistema de informac¢des e monitoramento de desastres;

[.]

VIII - instituir o Plano Nacional de Protegdo e Defesa Civil. (Brasil, 2012).

A mesma lei ainda define que as atribui¢des dos municipios envolvem:
IIT - incorporar as agdes de protecdo e defesa civil no planejamento municipal;
IV - identificar e mapear as areas de risco de desastres;

V - promover a fiscalizagdo das areas de risco de desastre e vedar novas ocupagdes
nessas areas;

[.]

VII - vistoriar edificagdes e areas de risco e promover, quando for o caso, a
intervencdo preventiva ¢ a evacuacdo da populacdo das areas de alto risco ou das
edifica¢des vulneraveis;

[.]

IX - manter a populacdo informada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos
extremos, bem como sobre protocolos de prevencdo e alerta e sobre as agdes
emergenciais em circunstancias de desastres. (Brasil, 2012).

E nesta perspectiva que diversos estudos devem ser construidos nas cidades brasileiras,
buscando construir um ambiente seguro para as populacdes, especialmente as mais vulneraveis.
Neste sentido, com 8057 habitantes e uma densidade populacional de 9,8 hab/km? (IBGE, 2021)
o municipio de Estrela do Sul (MG), é conhecido nacional e internacionalmente pelas atividades
diamantiferas que mobilizaram uma intensa migracdo de varias regides do Brasil, no inicio do
século XIX (Estrela do Sul, 2022). Essa atividade econdmica trouxe diversos beneficios para a
cidade e seus arredores, tipicos em regides mineradoras, entretanto o impacto urbanistico
relacionado a mé gestdo do territorio, especialmente as proximidades do rio Bagagem,

trouxeram distintos desafios para a administragdo municipal.
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1.1. Justificativa

A ocupag¢do do municipio de Estrela do Sul se deu ao longo do eixo do rio Bagagem,
tendo em vista que a atividade diamantifera ocorria ao longo das extensas planicies e margens
da drenagem principal. Durante a estagdo chuvosa € possivel observar um aumento significativo
no nivel do rio, resultando em &reas de risco socioambiental (Figura 1). Inundacdes e enchentes
sdo eventos recorrentes ao longo dos anos (Patrocinio Online, 2016; G1, 2022). Dados
apresentados pela prefeitura de Estrela do Sul ao Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento (SNIS) em 2020, indicam que 236 residéncias se encontram sujeitas a inundagdes
(Ministério das Cidades/SNIS, 2020). Porém, os dados, segundo informagao verbal do
secretario municipal de Agropecuaria e Meio Ambiente, ndo consideraram aspectos técnicos de

detalhe, como mapeamento de risco e foram levantados apenas por informagdes superficiais.

Figura 1: Registros fotograficos de enchente ocorrida em 17 de janeiro de 2016.

Fonte: Patrocinio Online (2016).

Em 28 de dezembro de 2022, entrou em vigor a Lei N° 134, que criou a Coordenadoria
Municipal de Prote¢do e Defesa Civil do municipio de Estrela do Sul, aprovando a
Coordenadoria Intermunicipal para Reducdao do Risco de Desastres — CIRRD. Portanto, existe

um esfor¢o por parte da gestdo municipal a se adequar ao que estd preconizado na Politica
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Nacional de Defesa Civil, principalmente em relacdo a identificagdo de areas de risco,
tipologias, consequéncias e medidas de mitigacdo na cidade de Estrela do Sul e no distrito de
Santa Rita da Estrela. Sendo assim, esta pesquisa se justifica como uma ferramenta para o
gerenciamento das areas de risco nesta area urbana. Além disso, neste estudo procurou-se
identificar a potencialidade de eventos associados a movimentos de massa, tendo em vista que

j& ocorreram em menores intensidade e escala (G1, 2016).

1.2 Objetivos
e Objetivo Geral

O Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo setorizar areas de riscos
geologicos e hidrologicos na zona urbana de Estrela do Sul e no distrito de Santa Rita da Estrela,

em Minas Gerais.

e Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

a) elaborar pranchas e mapas, em escala de detalhe (entre 1:2.000 e 1:1.000, ou menores),
de areas com potencial ou registros de movimentos de massa ou de processos
hidrolégicos;

b) apresentar elementos identificados em campo para que o poder publico invista em obras

de prevengdo, mitigacdo e monitoramento das areas de risco.

1.3. Localizacio da area e acessos

A éarea de estudo ¢ sede do municipio de Estrela do Sul, na regido nordeste do Alto
Paranaiba (Figura 2), localizada pelas coordenadas de referéncia relativas ao centro da cidade:
216129 W / 7925432 S (UTM zona 23S). A partir da Universidade Federal de Uberlandia —
campus Monte Carmelo, o acesso principal se d& pela rodovia MG-190, sentido Romaria (MG),
até o trevo com a MG-223 e percorrendo-se 30 km até o acesso a zona urbana do municipio de
Estrela do Sul. O distrito de Santa Rita da Estrela esta localizado a 3 km do centro de Estrela

do Sul.
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Figura 2: Mapa de localizago da area de estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Conceitos e defini¢des sobre risco geologico-geotécnico

Em relacdo aos desastres naturais € necessario realizar uma distingdo entre os conceitos
de evento, suscetibilidade, ameaga, vulnerabilidade, perigo e risco. Além disso, outras
definicdes complementares foram apresentadas, como encosta, talude natural, talude de corte e

talude de aterro.

e Desastres Naturais

Desastres naturais sdo fendmenos recorrentes em todo o mundo, causando problemas
socioecondmicos de grandes proporcdes, especialmente quando atingem areas povoadas e
expdem as desigualdades economicas existentes entre paises com recursos para lidar com
eventos de grande intensidade e outros com capacidades financeira e estrutural incipientes
(Tominaga, Santoro e Amaral, 2015). Entre os anos de 1900 e 2006, grande parte dos desastres
no mundo foram causados por inundagdes e tempestades sendo os continentes americano e
asiatico os mais afetados (Figura 3). Ha décadas sdo diversos os trabalhos que tentam
caracterizar os desastres naturais, muitas vezes com enfoque nas regides urbanas (Eckhardt,

2008; Pinto, Passos e Caneparo, 2012; Fernandes e Peixoto, 2015; Zaidan e Fernandes, 2015,
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Melo, 2019; Lima et al., 2021). Contudo, embora o tema abordado seja 0 mesmo, os conceitos

e as defini¢des podem variar dentro da literatura.

Figura 3: Distribui¢@o dos principais desastres naturais por continente, entre 1900 — 2006. IN — Inundagéo e ES —
Escorregamento.
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Fonte: Marcelino (2008).

Marcelino (2008) classifica os desastres quanto a origem. Assim, segundo o autor os
desastres naturais sdo eventos que tem sua causa associada a algum desequilibrio da natureza,
sem que ocorra nenhum tipo de interven¢do humana. Em contrapartida, os desastres
antropogénicos estio atrelados as agcdes ou omissdes humanas, ou seja, sdo aqueles deflagrados
pelo homem.

Castro (1998, p. 52) define desastre como:

“resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e
consequentes prejuizos econdmicos e sociais. [...] A intensidade de um desastre
depende da interagdo entre a magnitude do evento adverso e o grau de vulnerabilidade
do sistema receptor afetado”.

Os desastres, quando avaliados levando-se em consideracao sua intensidade (Quadro 1),
podem auxiliar na recuperacgdo das areas afetadas, com o envio de ajuda humanitaria e recursos
voltados a recuperacgdo estrutural (Tominaga, Santoro e Amaral, 2015), além de depender da

magnitude do fendmeno e da vulnerabilidade dos materiais envolvidos (Castro, 1998).
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Quadro 1: Classificacdo dos desastres com base na intensidade do evento.

Nivel Intensidade Situacio

I Desastres de pequeno porte, também
chamados de acidentes, onde os
impactos causados sdo pouco | Facilmente superavel com os recursos do
importantes e 0s prejuizos pouco | municipio.
vultosos. (Prejuizo menor que 5%

PIB municipal)

1I De média intensidade, onde os
impactos sdo de alguma importancia e | Superdavel pelo municipio, desde que
0os prejuizos sdo significativos, | envolva uma mobilizacdo e administracao
embora n3o sejam  vultosos. | especial.

(Prejuizos entre 5% e 10% PIB
municipal)

I De grande intensidade, com danos | A situagdo de normalidade pode ser
importantes e prejuizos vultosos. | restabelecida com recursos locais, desde
(Prejuizos entre 10% e 30% PIB | que complementados com recursos
municipal) estaduais e federais. (Situagdo de

Emergéncia — SE)

v De muito grande intensidade, com Nao ¢ superavel pelo municipio, sem que
impactos muito significativos e receba ajuda externa. Eventualmente
prejuizos muito vultosos. (Prejuizos | necessita de ajuda internacional. (Estado
maiores que 30% PIB municipal) de Calamidade Publica — ECP)

Fonte: Tominaga, Santoro e Amaral (2015).

e Evento

O termo evento pode ser caracterizado como um fato natural pretérito, sem que tenha
ocorrido consequéncias sociais € econdmicas atreladas a ele. Em geral sdo fendmenos com
caracteristicas, extensdo geografica e localidade definidos em funcao do tempo (Ministério das
Cidades/IPT, 2007).

e Suscetibilidade
De acordo com Julido et al. (2009) e Ministério das Cidades/IPT (2007), a
suscetibilidade ¢ caracterizada como o potencial para o desenvolvimento de fenomenos ou
processos naturais e/ou induzidos no terreno (meio fisico). Em tese, areas que possuem terrenos
declivosos, por exemplo, estdo propensas a ocorréncia de deslizamentos, mesmo que ndo se
tenha uma ideia de quando poderao ocorrer ou do nivel de certeza estatistica dessa possibilidade
(Bitar, 2015).
¢ Vulnerabilidade
Identifica o grau de perda de um determinado elemento, grupo ou comunidade numa
area passivel de ser afetada por um processo. O conceito de vulnerabilidade considera que

quanto menor a durabilidade e resisténcia do material utilizado para a constru¢do dos imoveis,
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maiores serdo os impactos associados e, portanto, maior a vulnerabilidade (Ministério das

Cidades/IPT, 2007).

e Ameaca
Bitar (2015) considera a ameaga como processos ou fendmenos naturais ou induzidos
que tem potencial em gerar perdas e danos aos elementos expostos, como: seres humanos,

edificacdes, infraestruturas, recursos naturais, entre outros.

e Periculosidade

A periculosidade ¢ um dos principais critérios utilizados para a classifica¢dao do grau de
risco para processos hidroldgicos. Este parametro considera o tipo de processo possivel e seu
raio de alcance, além da frequéncia. Alta periculosidade esta relacionada a alta possibilidade de

impacto direto, considerando o raio de alcance do evento (Ministério das Cidades/IPT, 2007).

e Risco
De acordo com a Associacgao Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE), os riscos
geologicos sdo todos os processos geodinamicos internos e externos que podem gerar perigo,
perda ou dano ao ser humano e suas propriedades materiais. Os fendmenos geoldgicos ocorrem
principalmente de modo natural e tendem a ter seus impactos amplificados pelas atividades
antrdpicas, especialmente em ambientes urbanos (Cerri; Amaral, 2015).
A identificacdo dos riscos pode ser expressa pelas relacdes apresentadas na Figura 4

(Julido et al., 2009).

Figura 4: Esquema com os elementos necessarios para a identificagdo de areas de risco.
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Fonte: Julido et al. (2009).

Uma das classificacdes adotadas pela ABGE considera que os riscos ambientais podem

ser categorizados em riscos tecnoldgicos, naturais e sociais. Para o proposito deste trabalho, o
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foco recai sobre os riscos naturais, que por sua vez sao subdivididos em riscos fisicos, os quais
englobam riscos atmosféricos (furacdes, secas, tempestades, granizo, raios etc.), riscos
hidrologicos (enchentes e inundagdes) e riscos geoldgicos. (Cerri; Amaral, 2015). No contexto
deste estudo, optou-se por agrupar os riscos hidrologicos juntamente aos riscos geoldgicos, uma
vez que eles fazem parte da geodindmica externa.

Matematicamente, a avaliagdo dos riscos pode ser estabelecida de diversas maneiras,
porém ainda ¢ um tema em debate cada vez mais amplo e complexo dentro da Geotecnia. O
conceito de risco de Varnes (1985 apud Cerri; Amaral, 2015), como pode ser observado na

equacao 2.1, foi adotado para o presente trabalho.
Re=E* Rs 2.1)

onde R, ¢ o risco total, que envolve a possibilidade de prejuizos a vida humana, as propriedades
e a economia, £ os elementos de risco e Ry o risco especifico, que determina o nivel de

expectativas de danos/perdas em detrimento da ocorréncia de um evento natural.

O risco especifico pode ser expresso pela equacao 2.2.
Ri=H*V (2.2)

onde H ¢ o risco natural, que ¢ definido como a probabilidade de ocorrer um fendmeno natural
com potencial de gerar danos em uma 4rea e num intervalo de tempo especificos, e V diz

respeito ao conceito de vulnerabilidade.

e Talude Natural

Também denominados encostas, os taludes naturais sdo as fei¢cdes de relevo cuja génese
estd associada as forgas internas e externas que moldam a superficie terrestre ao longo de
milhdes de anos. Estas formas podem ser esculpidas por agentes geologicos, atmosféricos,
bioldgicos e antropicos. Mesmo que mudancas significativas ndo sejam perceptiveis a longo
prazo, outras ocorrem numa velocidade maior e causam os problemas geodindmicos naturais

ou induzidos que afetam a vida das pessoas (Ministério das Cidades/IPT, 2007).

e Taludes de Corte e Aterro

De acordo com Gerscovich (2016), os taludes de corte e aterro sdo resultado da
intervengdo humana em encostas naturais, com o objetivo de realizar cortes ou criar aterros em

areas especificas (Figura 5). O autor enfatiza a importancia de estabelecer alturas e inclinagdes
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precisas nos cortes, uma vez que esses fatores podem afetar a estabilidade da encosta,
dependendo de diversos elementos, como o tipo de material presente. Por outro lado, os aterros
sdao construidos levando em consideracdo a capacidade limitada do solo de suportar outras
estruturas ou quando ¢ necessario nivelar o terreno, utilizando solos, rochas, residuos de

mineragao ou industriais.

Figura 5: Desenho esquematico ilustra as transformagdes nas encostas naturais que resultam em taludes de corte
e taludes de aterro.
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Fonte: O Autor.

2.2. Processos Hidrologicos

Com ocorréncia predominante nas regides urbanas do Brasil, 60% dos desastres naturais
estdo associados a inundagdes, sendo mais recorrentes no Sudeste e Sul em razido das
instabilidades atmosféricas causadas por sistemas convectivos complexos especialmente
durante o verao (MARCELINO, 2008). Segundo o Relatorio Anual de Estatisticas de Desastres
da OFDA/CRED, em 2008, o Brasil ocupou o 10° lugar entre os paises que registraram maior
numero de afetados por desastres geoldgicos e hidrologicos, totalizando 1,8 milhdes de pessoas
(OFDA/CRED, 2009). As mudangas climaticas e o avango da urbanizagao brasileira tendem a
amplificar os impactos desses fenomenos.

Conforme Tominaga, Santoro e Amaral (2015), os problemas atrelados a inundagdes,
enchentes, alagamentos e enxurradas nos ambientes urbanos sdo decorrentes da ocupagao
desordenada nas por¢des marginais dos rios, que sdo regulamentadas pelo Novo Codigo
Florestal (Brasil, 2012) e pelo Parcelamento do Solo Urbano (Lei n°® 6.766/79) (Brasil, 1979).

O Novo Cédigo Florestal, Lei n® 12.651/2012, que revogou a Lei n® 4.771/65, em seu

artigo 4° e inciso I estabelece quanto a delimitagdo de Areas de Preservacio Permanente:

“Art. 4° Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas,
para os efeitos desta Lei:



24

I — as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene ¢ intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima
de: (Redagdo dada pela Lein® 12.727, de 2012).

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura.”
(Brasil, 2012).

Além disso, no mesmo artigo, paragrafo 10, a lei estabelece que:

“§ 10. Em areas urbanas consolidadas, ouvidos os conselhos estaduais, municipais ou
distrital de meio ambiente, lei municipal ou distrital podera definir faixas marginais
distintas daquelas estabelecidas no inciso I do caput deste artigo, com regras que
estabelecam: (Incluido pela Lei n°® 14.285, de 2021)

I — a ndo ocupagdo de areas com risco de desastres; (Incluido pela Lei n® 14.285, de
2021)”. (Brasil, 2012).

Por fim, o Novo Codigo Florestal ainda indica em seu artigo 6°:

“Art. 6° Consideram-se, ainda, de preservacdo permanente, quando declaradas de
interesse social por ato do Chefe do Poder Executivo, as areas cobertas com florestas
ou outras formas de vegetagdo destinadas a uma ou mais das seguintes finalidades:

I — conter a erosdo do solo e mitigar riscos de enchentes e deslizamentos de terra e de
rocha;

II — proteger as restingas ou veredas;

III — proteger varzeas.” (Brasil, 2012).

Ja o artigo 3° da Lei n® 6.766/79, conhecida como Lei Lehman, indica que:

“Paragrafo inico — Nao sera permitido o parcelamento do solo:
I — em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdes, antes de tomadas as providéncias
para assegurar o escoamento das aguas;

[...]
IV — em terrenos onde as condi¢des geoldgicas nao aconselham a edificacdo”. (Brasil,
1979).

Christofoletti (1980) refere-se aos rios como canais de escoamento que repercutem as
condi¢gdes climaticas, geomorfologicas, litologicas e de vegetacdo em determinada darea,
resultando em sistemas fluviais distintos. Nas cidades, a impermeabilizacdo dos solos e a
canalizagdo dos cursos d'dgua alteram o escoamento superficial como resposta as modificagdes
no padrdo natural destes. Tavares e Silva (2008) destacam que as alteracdes impostas ao solo
dentro dos centros urbanos prejudicam as areas mais declivosas, entretanto regides aplainadas
onde deveria ser favorecida a infiltracao da 4gua, acabam por conviver com riscos hidrologicos
constantes.

Os conceitos de inundacdo, enchente, alagamento e enxurrada devem ser distinguidos a

fim de evitar utiliza-los erroneamente como sinonimos (Figura 6).
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Figura 6: Cenario esquematico que diferencia os diferentes raios de atuacdo de enchentes, inundagdes e
alagamentos.
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Fonte: Modificado de Ministério das Cidades/IPT (2007).

e Enchentes

De acordo com o Ministério das Cidades/IPT (2007), as enchentes ou cheias sdo
caracterizadas como fendmenos hidrolégicos que ocorrem em razao do aumento temporario do
nivel d’4gua de um rio até sua cota maxima, sem que haja transbordamento para porgdes
adjacentes ao canal. Os danos que esses eventos causam se restringem as populacdes que vivem
inadequadamente nas zonas marginais. Santos (2012) entende que grandes intervalos sem a
ocorréncia de enchentes ¢ um fator importante no que tange a ocupagdo de areas ribeirinhas,

principalmente por individuos mais pobres.

e Inundacodes

Segundo Kobiyama et al. (2006), as inundagdes ocorrem quando o nivel dos rios
aumenta além das vazdes tipicas, especialmente durante chuvas intensas e volumosas,
resultando no transbordamento para areas vizinhas. Essas areas sdo conhecidas como planicies
de inundagdo ou varzeas.

Tucci (2005) entende que as inundacdes urbanas estdo associadas a dois processos: a
ocupacdo de areas ribeirinhas e a urbanizacdo per se, sendo que as enchentes em dareas
ribeirinhas sdo consequéncia da acomodagdo natural de um rio (localizado em bacia
hidrograficas médias com mais de 100 km?) ao ocupar seu leito maior em contextos chuvosos
extremos. Dentre outros fatores, o autor reitera que em muitas cidades a auséncia de um Plano
Diretor Urbano, possibilita a invasao de areas ribeirinhas pela populagdo mais pobre e a

ocupagdo destas areas de risco (Figura 7).
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Figura 7: Leitos de um rio num contexto urbanizado.

Limite da area de inudacgéao

=mp Leito menor

fp—

Nivel minimo

Fonte: Tucci (2008).

Conforme Tominaga, Santoro e Amaral (2015), a geometria dos vales fluviais pode
determinar a velocidade da inundagdo. Neste sentido, € possivel classificar esses fenomenos em
inundagdes bruscas ou graduais. As primeiras sdo proprias de canais encaixados (vales em V)
e com vertentes com alta declividade. Tém-se, dessa maneira, um aumento da velocidade da
agua em curto tempo, o que favorece o poder de destrui¢do. Em contrapartida, as inundagdes
graduais sao mais lentas nos vales tipicamente abertos, nas extensas planicies e nos terracos
fluviais. Os autores reiteram que em razao do menor gradiente das vertentes isso ocasiona um
aumento gradual do nivel d’4gua. A Figura 8 ilustra a diferenca grafica entre ambas as

classificagdes analisando a velocidade do evento em fun¢do do tempo de duragao.

Figura 8: Comparacido entre inundagdes bruscas e graduais.
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Fonte: Kobiyama et al. (2006).

Tominaga, Santoro e Amaral (2015) ressaltam a relevancia do tipo e presenga de
cobertura vegetal na reducdo dos impactos das inundagdes, pois atua como reguladora do fluxo
de agua tanto em superficie quanto no subsolo. Por sua vez, o desmatamento e a urbanizagao,
sao apontados como os principais fatores responsaveis pelo aumento do escoamento superficial

e da vazdo maxima de um rio durante cheias.
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¢ Enxurradas

Trata-se de um escoamento superficial com elevada concentragdo e energia de
transporte, ocasionado em consequéncia de volumosas precipitacdes, derretimento de neve ou
ruptura de barragens. Em geral, esses eventos podem gerar consequéncias graves que vao das
perdas materiais e humanas a deslizamentos de terra, inundagdes, destruicdo de imoveis e outras
infraestruturas (Ministério das Cidades/IPT, 2007). Conforme Tominaga, Santoro ¢ Amaral
(2015) é comum que as enxurradas ocorram em vias pavimentadas sobre antigas drenagens com

gradiente hidraulico elevado, assim como em terrenos altamente declivosos.

e Alagamentos

Os alagamentos sdo eventos que ocorrem a partir da acumulagdo praticamente
instantanea de 4guas nas cidades, devido a problemas no sistema de drenagem urbana
(Ministério das Cidades/IPT, 2007). Segundo Souza, Moraes e Borja (2013), os sistemas de
drenagem urbana sdo baseados na instalagdo de estruturas de macro e microdrenagem com o
objetivo de direcionar a agua pluvial. O autor enfatiza que as disparidades atreladas ao
planejamento urbano e o desenvolvimento sustentavel desses sistemas resultaram em diversas
problemadticas, entre elas os alagamentos e as inunda¢des urbanas. Assim, as deficiéncias

estruturais impedem o escoamento, o que facilita a acumulagdo nas ruas.

e Solapamento de margem

Bandeira et al. (2018) entende que o solapamento das margens dos rios pode ocorrer de
dois modos: no momento que a drenagem atinge sua capacidade maxima ou quando ocorre
subida ou descida do nivel d’4agua. No primeiro caso, a inundagdo das margens ocasiona o
desprendimento de massa de terra para dentro do rio. No segundo, ocorre erosdao de materiais
menos resistentes na base, nos periodos em que o rio ndo atinge sua maxima capacidade, o que

causa a fragmentacdo de massas de terra de por¢des superiores por gravidade (Figura 9).



28

Figura 9: A. Desenho esquematico representando solapamento de margem associado a contextos de inundagdo,
onde ocorre submersdo do solo. B. Esquema ilustra solapamento de margem, causando erosdo basal e queda de
material superior.
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Nivel d"agua na
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Fonte: Bandeira et al. (2018).

2.3. Movimentos de massa

A remobilizacdo dos materiais em superficie ¢ um mecanismo excepcionalmente
eficiente no que diz respeito a transformagdo da paisagem, podendo implicar, além disso, nas
condi¢des socioespaciais das cidades e seus arredores. Comumente, ¢ estabelecido aos
movimentos de massa a terminologia “deslizamento”, o que, de acordo com Guidicini e Nieble
(1984) nao compreende o uso tdo amplo, tendo em vista a variedade de termos especificos para
cada tipo de processo. Augusto Filho (1992) propds quatro classes associadas aos movimentos

gravitacionais de massa em encostas, considerando os processos mais recorrentes (Quadro 2).

Quadro 2: Principais classifica¢des dos movimentos de massa em encostas.

= Varios planos de deslocamento (internos);

= Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade;

= Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

= Solo, depositos, rocha alterada/fraturada;

® Geometria indefinida.

= Poucos planos de deslocamento (externos);
= Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
= Pequenos a grandes volumes de material;
= Geometria e materiais variaveis:
Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza;
Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza.

= Sem planos de deslocamento;
= Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
= Velocidades muito altas (varios m/s);
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Quedas = Material rochoso;
= Pequenos a médios volumes;
“falls” = Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.;
Rolamento de matacéo;
Tombamento.

= Muitas superficies de deslocamento;

= Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Corridas = Desenvolvimento ao longo das drenagens;

= Velocidades médias a altas;

= Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua;

= Grandes volumes de material;

= Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: Modificado de Tominaga, Santoro ¢ Amaral (2015).

“flows”

e Escorregamentos

Sao diversas as terminologias que envolvem os escorregamentos, muitas delas voltadas
a linguagem popular, como deslizamento, queda de barreira, desbarrancamento. Entretanto,
algumas estdo associadas a gravidade, como as definicdes de Tominaga, Santoro e Amaral
(2015), Montoya Botero (2013) e outros, como Ministério das Cidades/IPT (2007), entendem
que os escorregamentos sdo condicionados as precipitagdes. Destaca-se que a velocidade do
movimento leva em consideragdo a inclinagdo da superficie de escorregamento, da forga
causadora e da natureza do terreno.

Tominaga, Santoro e Amaral (2015) explicam que os escorregamentos envolvem o
deslocamento de solos e rochas em volumes definidos nas encostas, impulsionados pela for¢a
da gravidade. Mais especificamente, Guidicini e Nieble (1984) descrevem que os
escorregamentos ocorrem quando a forga gravitacional se torna maior do que o atrito interno
das particulas. Isso ocorre quando a resisténcia do material ao cisalhamento e a tensdo de
cisalhamento na superficie diminuem até um nivel de umidade que favorece o movimento do
material na encosta. Ha nestes casos a ocorréncia de um plano de ruptura bem definido, de
modo que claramente ¢ estabelecida uma separacdo entre o material movimentado e o ndo
movimentado. A partir disso, € possivel subdividir esses movimentos em trés tipos: rotacionais,
translacionais e em cunha.

e Escorregamento rotacional ou circular

Nesses movimentos, a superficie de ruptura apresenta geometria curvada ou concava
(Figura 10), sob a qual ¢ deslocada uma enorme quantidade de material, sendo comuns em
regides cujos perfis de solo sdo bem espessos e desenvolvidos (Tominaga; Santoro; Amaral,
2015; Guidicini; Nieble, 1984). Em geral, esse tipo de escorregamento se d4 como consequéncia
da atuacao de sistemas fluviais ou pela a¢dao antropica ao desgastar a base natural da encosta,

visando a construgdo de estradas, residéncias, entre outros (Fernandes; Amaral, 1996).
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Figura 10: Situacdo de um escorregamento rotacional.

Fonte: Tominaga, Santoro ¢ Amaral (2015).
e [Escorregamento translacional ou planar
Os escorregamentos translacionais sdo comuns em solos menos espessos € menos
desenvolvidos, estando associados a planos de ruptura abruptos e heterogéneos (Figura 11).

Essas movimentagdes estdo restringidas a interface solo-rocha, o que corresponde a

descontinuidades mecanicas e hidroldgicas (Tominaga; Santoro; Amaral, 2015).

Figura 11: Funcionamento de um escorregamento planar e seus impactos.

Escorregamento

Fonte: Tominaga, Santoro e Amaral (2015).

Guidicini e Nieble (1984) e Fernandes e Amaral (1996) entendem que os
escorregamentos planares ocorrem entre 0,5 e 5 metros de profundidade, porém com grandes
areas atingidas. A declividade nesses cenarios ndo € restrita as vertentes mais dissecadas, mas
também em contextos de baixo gradiente.

A partir do tipo de material transportado, ainda é possivel subdividir os escorregamentos

planares em trés segmentos: rochosos, terrosos e mistos (Tominaga; Santoro; Amaral, 2015).
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Em sintese, os escorregamentos translacionais de rocha ocorrem ao aproveitar de estruturas
geologicas planares, como xistosidade, falhas, estratificagdes, entre outros. Nos
escorregamentos translacionais terrosos o movimento ocorre como resultado da intera¢do do
solo com um substrato rochoso submetido a um condicionante estrutural. Assim, € possivel que
quando a quantidade de 4gua no sistema ¢ muito alta, 0 movimento possa se transformar em
“corridas” de massa. Em contrapartida, o material de sopé mesmo ap6s a movimentacao pode
se tornar um rastejo, iniciando um novo processo geodinamico. Por fim, os escorregamentos
translacionais mistos sdo aqueles que envolvem uma série de blocos rochosos envoltos em
material pedologico.

o Escorregamento em cunha ou estruturado

Este tipo de movimento ocorre em blocos rochosos fracos a altamente alterados com a
presenca de duas descontinuidades intersectadas com potencial de desestabilizar o talude
(Figura 12). Assim, ocorre o deslocamento na intersec¢ao desses planos de fraqueza no formato

de um prisma (Augusto Filho, 1992).

Figura 12: Mecanismo de um escorregamento em cunha.

Escorregamento
em cunha

Fonte: Tominaga, Santoro e Amaral (2015).

e Corridas ou Fluxos de massa

As corridas de massa sdo movimentos laterais e continuos que ocorrem sob uma
superficie de ruptura (Figura 13). Destaca-se que a percolagdo da 4gua, amplifica a velocidade
de deslocamento dos materiais do talude. O volume de massa movimentado ¢ grande e a
capacidade de transporte pode alcancar um extenso raio de impacto. Em geral, as corridas
apresentam alto poder destrutivo em razao de altas velocidade e mobilidade em superficie,

podendo carrear solos, rochas, detritos e 4gua, mesmo em relevos menos declivosos. Por este
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motivo, recomenda-se que residéncias ndo sejam construidas em vales ingremes com historico

ou suscetibilidade de movimentagdes. (Highland e Bobrowsky, 2008; Montoya Botero, 2013)

Figura 13: Cenario tipico de corridas de massa e seus impactos.

Fonte: Higland e Bobrowsky (2008).

e Quedas

De acordo com Higland e Bobrowsky (2008), as quedas de blocos sdo causadas pelo
desprendimento de massas de rocha ou de solo a partir da forga gravitacional livre e ocorrem
em altas velocidades. A fragmenta¢do ¢ decorrente da existéncia de fraturas em macigos
rochosos ou quando o desgaste da por¢ao inferior da encosta resulta no deslocamento de blocos
superiores. Além disso, outros fragmentos em processo de queda podem gerar um processo

sistematico, causando movimentagdes talude abaixo (Figura 14).

Figura 14: Queda de blocos e os impactos que podem gerar quando proximo a residéncias.

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008); Tominaga, Santoro e Amaral (2015).

Sdo comuns outros dois processos associados as quedas de blocos: tombamento e
rolamento de blocos rochosos (Ministério das Cidades/IPT, 2007). Os tombamentos, também
denominados basculamentos, ocorrem devido a presengca de descontinuidades (fraturas,

diaclases) em taludes rochosos com alta declividade. Trata-se de movimentagdes mais lentas
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que as quedas de blocos, sendo comuns em taludes de corte que geram o deslocamento dessas
superficies planares. Ja os rolamentos de blocos ou rolamentos de matacdes, sdo comuns em
rochas graniticas, pois o intemperismo resulta na formacao de grandes blocos de rocha isolados
expostos. O movimento desses macigos rochosos ocorre quando a base de sustentagao ¢ retirada
por processos erosivos ou antropicos, caracteristica comum de areas ocupadas

inadequadamente (Figura 15).

Figura 15: Cenario suscetivel para a ocorréncia de rolamento de blocos.

Rocha

Fonte: O Autor.

e Rastejos

Os rastejos sao movimentagdes lentas e continuas de solo que ocorrem nas vertentes,
contudo ndo € possivel observar diferencas visiveis entre os materiais em movimento € 0s
estacionarios (Tominaga; Santoro; Amaral, 2015). Geralmente sdo facilmente percebidos
quando observadas arvores e cercas inclinadas. De acordo com Guidicini e Nieble (1984), além
da componente gravitacional, a variagdo térmica resulta em processos de expansao e contracdao

que facilitam a movimentagao de massa (Figura 16).
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Figura 16: Esquema demonstrando movimento por rastejo.
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Fonte: Higland ¢ Bobrowsky (2008).

2.4. Fatores Condicionantes dos processos hidrologicos e movimentos de massa

De acordo com Tominaga, Santoro ¢ Amaral (2015), Souza (1998) e Ministério das
Cidades/IPT (2007), os condicionantes dos processos hidroldgicos e movimentos de massa sdo
resultados da inter-relagdo entre fatores naturais e antropicos. Entre os fatores naturais estao:
geomorfologia e geologia do local; elementos da bacia hidrografica; intensidade, distribuigdo e
frequéncia das precipitagdes; tipo de solos e presenga de vegetagao.

Os condicionantes antropicos envolvem modificagdes realizadas nas bacias
hidrograficas, como ocupag¢ao irregular das margens de rio, langamento de entulho e efluentes
nas proximidades das drenagens, canalizacdo de corpos d’agua, impermeabilizacdo e erosao
dos solos e assoreamento dos cursos d’agua (Tominaga; Santoro; Amaral, 2015). De acordo
com os autores, a junc¢ao entre esses condicionantes, somados a concentragdes urbanas em areas
de planicies de inundacdo, podem resultar em eventos extremamente danosos.

Em relacdo aos movimentos de massa, os condicionantes naturais desses processos
podem ser subdivididos em: agentes predisponentes e agentes efetivos. Os agentes
predisponentes referem-se as condi¢cdes naturais preestabelecidas de uma determinada érea:
geologicas, topograficas, hidrolégicas, climaticas, gravitacionais e ambientais, que nao
possuem relagao direta com as agdes antropicas. Os agentes efetivos podem ser subdivididos
em agentes efetivos preparatdrios, que envolvem pluviosidade, erosao, congelamento e degelo,
variagdo da temperatura e umidade, dissolu¢do quimica, oscilagdo no nivel dos lagos e marés e
do lencol freatico, acdo de animais, e os agentes efetivos imediatos como chuva intensa,
vibragdes, erosdo, terremotos, ondas, ventos (Ministério das Cidades/IPT, 2007).

A vegetagdo presente nas encostas ¢ importante para manter a estabilidade dos solos e

rochas ali presentes. Conforme Campos (2011), os taludes sem cobertura vegetal sdo mais
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suscetiveis a ocorréncia de movimentos de massa, contudo a presenga de espécies arboreas
especificas pode ser danosa. As bananeiras, por exemplo, sdo arvores que tendem facilitar a
infiltracdo de uma grande quantidade de dgua, aumentando significativamente a saturagao dos
solos e contribuindo para o colapso.

E comum que cidades brasileiras enfrentem problemas relacionados a inadequada
disposi¢ao das 4dguas pluviais e do esgoto, especialmente em areas irregularmente ocupadas que
sao predominantemente de maior risco geoldgico-geotécnico. Campos (2011) argumenta que
a falta de eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana, combinada com trincamentos na
superficie do solo, pode resultar na infiltragdo da dgua e, consequentemente, na instabilidade
de encostas e taludes, principalmente durante periodos de chuvas intensas. Além disso, a
auséncia de sistemas adequados de coleta e tratamento de esgoto agrava a situagao, contribuindo
para a saturagao do solo devido ao constante langamento desses efluentes.

Em geral, as familias que vivem em condi¢cdes socioecondmicas precarias sao
responsaveis pela instalagdo de suas proprias redes de abastecimento de dgua, muitas vezes
improvisando com encanamentos ¢ mangueiras. Esses sistemas sdo propensos a vazamentos
recorrentes que podem afetar negativamente o solo e comprometendo sua resisténcia (Campos,
2011).

As fossas sanitarias podem ser uma alternativa sustentavel e econdmica para reduzir o
impacto ambiental causado pela falta de saneamento basico, além de oferecer uma solug¢do
prética para o tratamento de esgoto em dreas sem infraestrutura adequada. Contudo, quando ha
muitas fossas sanitarias em um contexto de declividade mais acentuada é comum a infiltragcao
de 4gua e a saturagdo gradual do solo (Campos, 2011).

Campos (2011) acrescenta que a construcao dos taludes de corte e de aterro exigem um
preparo do material e projetos adequados. Nos casos em que isso ndo ocorre, a percolagao de

agua ao longo pode desestabilizar o solo e, consequentemente as estruturas sobrepostas.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho voltada ao mapeamento de areas de risco foi
desenvolvida em 2007 pelo Ministério das Cidades e pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
do Estado de Sao Paulo. Neste sentido, a proposta metodoldgica serve como base para a
promoc¢ao de planos municipais por todo o Brasil, através de treinamento e capacitacdo que
apresentam métodos de identificacdo, analise e avaliacao de areas de risco. Tais procedimentos
sdo uteis especialmente para um adequado gerenciamento de riscos que € centrado na adogao

de medidas estruturais e ndo estruturais com solu¢des de curto, médio e longo prazos
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(Ministério das Cidades/IPT, 2007). Além disso, reitera-se que a confec¢ao das pranchas segue
os modelos da CPRM, que foram adaptadas para a configuracao que se apresenta em Estrela do
Sul. A partir disso, o estudo se desenvolveu de acordo com as etapas apresentadas na Figura

17.

Figura 17: Fluxograma simplificado das atividades desenvolvidas ao longo do trabalho.
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3.1. Etapa Preliminar
3.1.1. Levantamento Bibliografico

O presente trabalho conduziu uma pesquisa abrangente sobre os conceitos relacionados
aos movimentos de massa e aos processos hidroldgicos, visando identificar os principais fatores
que condicionam esses riscos geodinamicos tao frequentes no contexto tropical do Brasil. Para
alcancar essa revisao, foram consultados artigos cientificos, livros, teses, dissertacdes e mapas.
Adicionalmente, realizou-se uma analise histérica do municipio de Estrela do Sul com o intuito

de quantificar a frequéncia desses eventos.
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3.1.2. Contato com a Defesa Civil Municipal

Durante esse levantamento, estabeleceu-se um contato significativo com um
profissional da Defesa Civil da prefeitura de Estrela do Sul e com moradores, a fim de

identificar pontos de analise relevantes dentro da zona urbana, assim como para obtencao de

informacdes uteis a0 mapeamento.

3.1.3. Pré-Setorizacio
3.1.3.1. Processamento de dados cartograficos

O processamento dos dados cartograficos teve como objetivos a organizagdo da base de
dados e a confec¢ao dos mapas de campo como de declividade, hipsométrico, relevo sombreado
e hidrogréafico em escala 1:25.000 a 1:50.000. A base principal para a gera¢ao desses produtos
foi um arquivo matricial atribuido a imagem de radar do Alos Palsar, obtido através da
plataforma Alaska Satellite Facility (ASF, 2023). Os pixels do MDE (Modelo Digital de
Elevagdo) tém uma resolu¢do espacial de até 12,5 metros e representam a elevagdo da
superficie, por isso ¢ excelente para mapas de elevagdo e outros complementares. A Figura 18
apresenta de forma simplificada como foram realizados os procedimentos para a obtengao

desses produtos com a utilizagdo do software QGIS.

Figura 18: Fluxograma com as principais etapas e arquivos necessarios para a criagdo dos produtos.

[ Arquivos vetoriais | Earth Data
MDE (Alos Palsar)
resolugdo 12,5 m Drenagens
Rodovias
Hillshade
1 (QGIS)
(QGIS) Raster Curvas de nivel
Raster Analise idistancia de 10
Anilise Declive equidistancia de 10 m
Sombreamento Reclassificar

(QGIS)
Raster
Extrair

Contorno

Relevo Sombreado el |

| Mapa Hipsométrico |

[Mapa Relevo Sombreado]

Produtos Finais

[ Mapa Hipsométrico |

[ Mapa Hidrografico |

Fonte: O Autor.
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3.1.3.2. Fotointerpretacio

Nesta etapa foi realizada fotointerpretacdo para a identificagdo de areas potenciais a
movimentos de massa e aos processos hidrologicos com o auxilio de imagens de satélite de boa
resolucao. Em razdo da auséncia de ortofotos em Estrela do Sul, que conferem melhor acuracia
as avaliagdes, utilizou-se o aplicativo Google Earth Pro e os produtos de sombreamento de
relevo. Segundo Lopes (2009), o Google Earth ¢ uma ferramenta importante para o
detalhamento e mapeamento de alvos na superficie terrestre sendo o resultado da jungdo entre
diversos sensores de distintas resolugdes espaciais acoplados a satélites orbitais.

A espacializacdo prévia de areas de risco ¢ um dos mecanismos iniciais utilizados para
setorizar e aprimorar as avaliagdes de campo (Facuri, 2016). Assim, foi empregada a técnica de
vetorizagdo, que consiste em criar arquivos vetoriais nos formatos “kmz” e “kml” no Google
Earth Pro, utilizando-se das seguintes ferramentas: “Adicionar marcador”, util para inserir
pontos de interesse e suas coordenadas geograficas, “Adicionar poligonos”, visa delimitar todos
os tipos de feicdes no mapa e “Adicionar caminhos” voltado na demarcagao de ruas, avenidas,
entre outras formas. A Figura 19 ilustra essas ferramentas necessarias para o emprego da

vetorizagdo de uma imagem de satélite.

Figura 19: Interface do programa Google Earth Pro com enfoque na area de estudo. O retangulo vermelho na
porgdo superior indica as ferramentas “Adicionar marcador”, “Adicionar poligono” e “Adicionar caminhos”,
respectivamente da esquerda para a direita.

= Google Earth Pro = X

Arquive Editar Visualizar Ferramentas Adicionar Ajuda

1144 m
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No contexto de Estrela do Sul foram delimitados pontos que sinalizaram algum tipo de
potencialidade a esses processos. Tais zoneamentos foram Ttteis, pois facilitaram as andlises
durante o campo (Figura 20). Nesta etapa foram identificadas areas com presenca de blocos e
matacoes em encostas, planicies de inundagdo dos principais cursos d’agua, entre outras
feigoes.

Os dados vetorizados no Google Earth Pro se encontram na projecao WGS-84 (World
Geographic System 1984) com coordenadas geograficas (latitude, longitude). Posteriormente,
utilizando o software livre QGIS para a producao de mapas tematicos foi realizada a conversao
da proje¢do adotada pelo programa para SIRGAS 2000 UTM 23S. Em seguida foram
produzidos layouts em formato “pdf” e posteriormente inseridos no aplicativo Avenza Maps.
Figura 20: Exemplo de vetorizacdo de feicdes ou areas de interesse. As imagens foram utilizadas como materiais

de apoio nas atividades de campo.
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Fonte: Google Earth Pro (2023).

3.2. Levantamento de Campo e Setorizacao

As atividades de campo foram realizadas em 18/10/2022, 31/03/2023 e 06/05/2023
sendo conduzidas com a participagdo de um agente da Defesa Civil, aproveitando o
conhecimento prévio dele sobre as areas mais relevantes no contexto dos processos geologicos
e hidrolégicos na cidade. Esta etapa foi dividida em duas partes: uma focada na setorizagao das
areas com risco de movimenta¢do de massa e outra especifica para os processos hidrologicos
ao longo das margens do rio Bagagem e seus afluentes. A organizacdo dos dados foi realizada
através do preenchimento de fichas cadastrais. Destaca-se que as fichas caracterizacdo dos

processos hidrologicos foi desenvolvida pelo presente autor, tendo em vista a indisponibilidade
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de materiais do tipo na literatura. Neste sentido, abra-se uma perspectiva da criagdo de um

material mais especifico para catalogar tais informagdes durante as atividades de campo.

3.2.1. Fichas de avalia¢do de campo
3.2.1.1. Analise dos movimentos de massa em solo e rocha

As planilhas de campo utilizadas foram produzidas com base no Ministério das
Cidades/IPT (2007) com o intuito de determinar zonas com potencial para acidentes decorrentes
dos processos abordados neste trabalho. As orientagdes indicam que a avaliagdo de taludes
rochosos se difere significativamente daquela dos taludes de solo devido aos pardmetros
mecanicos mais resistentes das rochas. Contudo, a principio foram coletadas informagdes como
endereco, e referéncias do (a) proprietario (a) das moradias avaliadas (quando possivel), assim
como coordenadas geograficas, data, hora e condi¢des climaticas no momento da aquisi¢ao dos
dados. Os passos iniciais de cadastro foram adotados tanto para taludes de solos, quanto para

taludes rochosos.

O cadastramento das fichas de taludes de solo foi iniciado pela caracterizagdo do local
e considerou: o tipo do talude (natural ou alterado - talude de corte ou de aterro), o tipo de
material (solo, aterro, rocha), a presenca de materiais (lixo, entulho, bananeiras, entre outros).
Além disso, sdo considerados trés elementos essenciais: a altura e a inclina¢ao do talude ¢ a
distancia da moradia ao topo ou base do talude. O documento produzido pelo Ministério das
Cidades/IPT (2007) auxilia na otimizacao da avaliagdo (Figura 21) e pode ser consultado

integralmente seguindo a referéncia apresentada.
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Figura 21: Ficha cadastral para taludes de solo.
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Fonte: Ministério das Cidades/IPT (2007).

Outros critérios envolvem o entendimento da percolagdo da dgua no local (4guas
pluviais ou servidas, sistema de drenagem superficial, vazamentos nas tubulagdes da moradia,
disposi¢do do esgoto, entre outros), da vegetacao (a auséncia pode induzir movimentagdes) €
de sinais de instabilidade. Apos a obtencao desses dados pode ser realizada a caracterizacdo do
movimento de massa, assim como a determinacdo preliminar do risco (Ministério das
Cidades/IPT, 2007).

As fichas de cadastramento de taludes rochosos e blocos rochosos (Figura 22) considera
que a instabilidade nesses locais pode ser determinada por fatores como: tipo de rocha, grau de
alteracdo, forma geométrica dos blocos rochosos, descontinuidades, entre outros. Essas anélises
envolvem: o tipo de talude (rochoso ou imerso no solo), a localizacao dos blocos rochosos, as
relagdes de contato entre os blocos de rocha, o grau de alteragdo, a forma geométrica, a

dimensao dos blocos, a estrutura das rochas (e.g. fraturas), entre outros. Adicionalmente, foram
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determinados o tipo de movimento de massa potencial e o grau de risco preliminar, como sera

abordado posteriormente (Ministério das Cidades/IPT, 2007).

Figura 22: Ficha cadastral para taludes rochosos.
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Fonte: Ministério das Cidades/IPT (2007).

3.2.1.2. Analise dos Processos Hidrologicos

Para a anélise dos processos hidrologicos em Estrela do Sul foram utilizados os dados
obtidos do mapeamento prévio, que envolveu a identificacdo das principais drenagens pluviais
e a pré-setorizacao realizada no Google Earth e no QGIS. As fichas de cadastro para essas areas
contém campos especificos para identificacdo de dados centrais: endereco das moradias, data e
hora, condi¢des climaticas, nome dos residentes (quando possivel), entre outros elementos
(Quadro 3).

Foi dada uma atencao especial a distancia entre as residéncias e as drenagens, aos tipos

de estruturas afetadas, ao nivel de periculosidade e vulnerabilidade das moradias. Segundo o
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Ministério das Cidades/IPT (2007), o nivel de periculosidade leva em consideracdo a distancia
das casas em relagdo ao eixo da drenagem, além da classificacdo e do raio de alcance do

processo e a vulnerabilidade considera o padrao construtivo existente.

Quadro 3: Ficha para o cadastramento dos setores que envolvem riscos associados a processos hidrolégicos.

FICHA CADASTRAL DE CAMPO — PROCESSOS HIDROLOGICOS

n° da ficha: Data: / / Hora:
Logradouro:
Bairro: n’ Referéncia:
Nome do morador: Tel/Cel: ()
Coordenadas: X: Datum:

Y: Tempo: ( )Seco ( ) Umido ( ) Chuvoso

Estacido do ano na época de analise: ( ) verdo ( ) outono ( )inverno ( ) primavera

Tipo de moradia: ( ) madeira ( ) alvenaria ( ) mista ( ) pau a pique

Ocorre alagamento? ( ) Sim ( ) Nao Ocupaciao: ( ) Regular ()
[rregular

Estruturas de contencao? ( ) Sim ( ) Ndo Se sim, qual a altura:

Distancia da moradia em relaciao a planicie de inundacao:

()d<2m ()2<d<4m ()4<d<b6m 6<d<I0m d>10m
() alta periculosidade (P 1)1 Valta possibilidade de impacto direto considerando o raio de alcance do
processo;
() baixa periculosidade (PZ)2 ? baixa possibilidade de impacto direto considerando o raio de alcance
do processo.

Estruturas afetadas ( ) ruas/ vias ( ) residéncias ( ) canaletas de drenagem ( ) outras
infraestruturas

Erosao ( ) laminar (superficial) ( ) sulcos (profundidade de até 0,5 m) ( ) ravinas
(profundidades maior que 0,5 m) ( ) vocoroca (atinge o lencol fredtico) ( ) ausente

Ha indicios de assoreamento na drenagem ( ) Sim ( ) Nao

Ha despejo de lixo nas redondezas? ( ) Sim ( ) Nao

Moradia esta em terraco fluvial? ( ) Sim ( ) Nao Retrabalhamento? ( ) Sim ()
Niao

Recorréncia ao longoacadaano ( )2 ()3 () >S5

Registro de perdas materiais? ( ) Sim ( ) Nao Se sim, qual (is):

Existem construcées abandonadas as proximidades da drenagem? ( ) Sim ( ) Nao

Vulnerabilidade da ocupac¢iio urbana: ( ) alta vulnerabilidade de acidentes (V1)°
() baixa vulnerabilidade de acidentes (V2)™

*
baixo padrdo construtivo onde predominam moradias construidas com madeira, madeirit e restos de material com baixa capacidade de

resistir ao impacto de processos hidrologicos;
sk
médio a bom padrdo construtivo onde predominam moradias construidas em alvenaria com boa capacidade de resistir ao impacto de

processos hidrologicos.

Niveis de risco preliminar ( ) risco muito alto (R4) ( ) risco alto (R3) ( ) risco médio
(R2) () risco baixo (R1)

Informacdes adicionais

Fonte: O Autor.



44

3.3. Delimitacao das areas de risco

As pranchas de setorizagdo das areas de risco, como ilustra o exemplo na Figura 23,
foram geradas utilizando o modelo atribuido as pesquisas realizadas pela CPRM (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais). De acordo com Facuri (2016), o processo de setorizagao
consiste na constru¢do de poligonos delimitadores de areas de encostas ou planicies fluviais
que apresentam potencialidade ou ocorréncia dos processos aqui discutidos.

Em geral, as pranchas devem ser produzidas em formato A3 sendo constituidas por uma
foto de satélite principal, que retrata a area de interesse ¢ a delimitacao da area de risco alto ou
muito alto, referentes as por¢des que envolvem o poligono. As fotografias de campo sdo
inseridas nesta se¢do, assim como a descri¢do do setor mapeado, o tipo de movimentagdo ou
processo hidrolégico, a quantidade de residéncias e moradores possivelmente atingidos e as
sugestdes ao poder publico para solucdo ou mitigagdo (Facuri, 2016).

Figura 23: Modelo de prancha de setorizagdo de areas de risco.
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Fonte: CPRM (2012).

3.4. Determinacao dos graus de risco

Segundo o Ministério das Cidades/IPT (2007), para a determinacdo da probabilidade de

ocorréncia de um processo associado aos movimentos de massa € necessario possuir
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informacdes sobre os seguintes parametros: padrao e qualidade da construc¢ao (alvenaria ou
madeira), tipo de talude (naturais, de corte ou aterro), distancia do domicilio em relagdo ao topo
e a base do talude investigado, inclinagao dos taludes, ocorréncia de dgua infiltrada no talude e
identificacao de movimentagdes pretéritas. Todos esses dados foram obtidos na etapa de campo.

Nem sempre sera possivel identificar sinais visiveis de movimentagao, por este motivo
espera-se que num cenario no qual os dados demonstrem que a area apresenta algum tipo de
risco mais elevado, deve-se caracteriza-la como médio a alto risco, mantendo-a em permanente
observagdo. Reitera-se que a avaliagao € subjetiva e pode variar a depender do procedimento
adotado por um ou outro profissional. O Quadro 4 ilustra como ¢ determinado o grau de risco

para os movimentos de massa.

Quadro 4: Classificacdo do grau de probabilidade para a ocorréncia de movimentos de massa, partindo do baixo

risco ao risco muito alto.
GRAU DE

PROBABILIDADE

DESCRICAO

1. os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno
etc.) e o nivel de intervengao no setor sao de baixa ou nenhuma potencialidade para
o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.
R1 2. ndo se observa(m) sinal/fei¢do/evidéncia(s) de instabilidade. Nao ha indicios de

Baixo ou Sem Risco | desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas e de margens de
drenagens.
3. mantidas as condigdes existentes nio se espera a ocorréncia de eventos destrutivos
no periodo compreendido por uma estagdo chuvosa normal.
1. os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno
etc.) e o nivel de intervengdo no setor sio de média potencialidade para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.
2. observa-se a presenca de algum(s) sinal/feigdo/ evidéncia(s) de instabilidade
(encostas e margens de drenagens), porém incipiente(s). Processo de instabiliza¢ao em
estagio inicial de desenvolvimento.
3. mantidas as condicdes existentes, é reduzida a possibilidade de ocorréncia de
eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estagdo chuvosa.
1. os condicionantes geolodgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de alta potencialidade para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.
2. observa-se a presenga de significativo(s) sinal/ feigdo/ evidéncia(s) de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.). Processo de instabilizagdo
em pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a evolugao do processo.
3. mantidas as condic¢des existentes, ¢ perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estagdo chuvosa.
1. os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de interveng@o no setor sdo de muito alta potencialidade para
o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.
2. os sinais/fei¢des/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento

R4 em taludes, trincas em moradias ou em muros de contengdo, arvores ou postes
Muito Alto inclinados, cicatrizes de deslizamento, fei¢des erosivas, proximidade da moradia em
relagdo a margem de corregos etc.) sdo expressivas e estdo presentes em grande
nimero ou magnitude. Processo de instabilizagdo em avancado estagio de
desenvolvimento. E a condigdo mais critica, sendo impossivel monitorar a evolugio
do processo, dado seu elevado estagio de desenvolvimento.

R2
Meédio

R3
Alto
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3. mantidas as condigdes existentes, ¢ muito provavel a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estag¢ao chuvosa.

Fonte: Modificado de Ministério das Cidades/IPT (2007).

A determinagao do grau de risco associado a processos hidroldgicos esta condicionada
a avaliacdo de trés critérios principais: a identificacdo do cendrio hidrologico e o potencial
destrutivo, a vulnerabilidade da ocupacdo em contexto urbano e o nivel de periculosidade
relacionado ao raio de impacto do evento (Ministério das Cidades/IPT, 2007). A partir disso,

podem ser determinados os graus de probabilidade, como descrito no Quadro 5.

Quadro 5: Classifica¢do dos graus de risco a processos hidricos.

GRAU DE »
PROBABILIDADE DESCRICAO
R1 Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com baixo potencial

de causar danos ¢ baixa frequéncia de ocorréncia (ndo ha registro de ocorréncias
significativas nos ultimos 5 anos).
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com médio

Baixo ou Sem Risco

Mlzcziio potencial de causar danos, média frequéncia de ocorréncia (registro de uma
ocorréncia significativa nos ultimos 5 anos).
R3 Drenagem ou compartirqentos de drf.enagem sujeit0§ a processos com alto potencial
de causar danos, média frequéncia de ocorréncia (registro de uma ocorréncia
Alto . . o . .
significativa nos ultimos 5 anos) ¢ envolvendo moradias de alta vulnerabilidade.
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com alto potencial
R4 de causar danos, principalmente sociais, alta frequéncia de ocorréncia (pelo menos
Muito Alto trés eventos significativos nos ultimos 5 anos) e envolvendo moradias de alta

vulnerabilidade.
Fonte: Modificado de Ministério das Cidades e IPT (2004).

3.5. Desenvolvimento da Monografia

Apo6s a conclusdo das atividades de campo, foi realizada uma revisao dos setores que
foram subdivididos em comparagdo com a etapa prévia ao campo. Desse modo, novas
expedi¢des de campo foram realizadas para validar ou corrigir os dados coletados. Com base
nesse processo, 0 mapa de setorizagdo (Mapa Indice) para movimentos de massa e processos
hidrolégicos na cidade de Estrela do Sul foi produzido de forma definitiva.

Nesta fase foi elaborada a monografia, levando em consideragao os resultados obtidos,

as discussoes realizadas, as conclusdes alcancadas e as recomendagdes pertinentes ao tema.
4. ASPECTOS FISIOGRAFICOS GERAIS

4.1. Geologia Regional

A regido de Estrela do Sul encontra-se dentro do contexto geotectonico da Faixa de
Dobramentos Brasilia, na Provincia Tocantins, e da Bacia Sedimentar do Parana. As principais

unidades estratigraficas expostas na area sdo, da base ao topo: Ortognaisse Goiandira, Grupo
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Araxé, Complexo Monte Carmelo, Suite Granitica Estrela do Sul, formag¢des Botucatu, Serra
Geral e Marilia (Bacia do Parana) e Coberturas Coluvionares Detritico-Lateriticas (Seer;
Moraes, 2017). O mapeamento geologico realizado por Chaves e Dias (2017) posiciona
localmente o municipio de Estrela do Sul dentro do contexto da Suite Granitica Estrela do Sul,
porém durante a execu¢do deste projeto foram identificadas além dessa unidade rochas
pertencentes ao Grupo Araxa.

O Grupo Araxé ¢ uma sequéncia metassedimentar disposta em faixa com orientagdao
NW-SE, que se estende do sul de Minas Gerais até por¢des meridionais do estado de Tocantins
(Barbosa et al., 1970b). E composto principalmente por quartzito miciceo, quartzo-mica xisto,
micaxisto e estd associado a clorita-anfibdlio xisto e clorita xisto (Dardenne, 2000).

A Suite Granitica Estrela do Sul ¢ uma unidade intrusiva sincolisional com idade
estimada entre 642 e 630 Ma. Trata-se de corpos graniticos que intrudiram as rochas
metassedimentares do Grupo Araxa, apresentando uma forma eliptica (Figura 24). Essas rochas
sdo equigranulares, de coloragdo acinzentada, e sdo compostas principalmente por quartzo,

ortoclasio, microclinio, oligoclasio, biotita e muscovita (Chaves; Dias, 2017).

Figura 24: Mapa geologico da regido de Estrela do Sul.
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4.2. Clima

A Mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba ¢ caracterizada pela alternancia entre
invernos secos e verdes chuvosos. As temperaturas médias no inverno e verdo sdo de
aproximadamente 20 °C e 23,9 °C, respectivamente (Novais, 2011). A média anual de
precipitacao € de 1480 mm, concentrada principalmente entre os meses de outubro a margo. Os
volumes anuais de chuva podem variar devido a ampla distribui¢do espacial da area. O periodo

entre abril e setembro caracteriza a estagao seca (Santos; Ferreira, 2016).

4.3. Hidrografia

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a regido de Estrela do Sul esta
localizada na Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba. O rio Bagagem e
seus afluentes, o Rio Perdizes como tributario mais expressivo, contribuem para a bacia do rio
Paranaiba, passando pelos municipios de Cascalho Rico, Estrela do Sul, Grupiara, Irai de
Minas, Monte Carmelo, Nova Ponte, Romaria e Patrocinio (ANA, 2010). Além disso, de acordo
com Chaves e Dias (2017), esse sistema hidrografico auxilia na dissecacdo das unidades
cretaceas e do embasamento representado pelo limite entre a Bacia Sedimentar do Parand e a
Faixa Brasilia. O rio Bagagem, mesmo que encaixado, apresenta elevado potencial para a

exploracdo de diamantes, especialmente nos terracos fluviais.

4.4. Geomorfologia

Numa perspectiva morfoestrutural proposta por Ross (1989) e que considera que o
relevo € resultado da interacao de elementos geotectonicos e climaticos, percebe-se que a regiao
estudada pode ser caracterizada dessa maneira. Novais (2011) entende que o dominio
morfoestrutural ¢ definido pela Faixa Brasilia e coberturas sedimentares associadas. Na Faixa
Brasilia sdo comuns escarpas assimétricas como resultado da ocorréncia de falhamentos e as
drenagens tendem a ser encaixadas por fraturas antigas. Nas coberturas sedimentares ocorrem
principalmente feigdes tabulares escalonadas.

O mapa hipsométrico da area de estudo, disponivel na secdo de ANEXOS I, demonstra
as variacdes expressivas na altimetria da regido (890 — 719 m). Além disso. na malha urbana
dominam as cotas mais reduzidas associadas a zona de influéncia do rio Bagagem e seus

tributarios. As areas mais elevadas condizem com declividades mais pronunciadas.
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4.5. Cobertura pedologica

A variedade pedoldgica na regido de Estrela do Sul ¢ resultado, especialmente, da
diversidade litoldgica, geomorfoldgica e climatica existente. Motta, Baruqui e Santos (2004)
definiram que nas proximidades da mancha urbana de Estrela do Sul predominam dois tipos de
solos: Neossolos Litdlicos Eutréficos (RLe6) e Cambissolos Eutroficos e Distroficos (CXbe2).
Além disso, segundo os autores, a regido ¢ envolvida por por¢des de Latossolo Vermelho
Eutroférrico (LVef), Latossolo Amarelo Acrico (LAwl) e Argissolo Vermelho-Amarelo

Eutréfico (PVAe2).

4.6.Vegetacao

O Cerrado brasileiro, classificado também como savana tropical, ¢ uma das regides com
maior diversidade vegetal do planeta, estando sujeito a intervengdes antropicas desde 1970 pelo
avanco da producdo agricola, o que dificulta os esforcos de conservacdo do bioma (Santos,
Miranda, Silva Neto, 2020). Neste contexto, o Alto Paranaiba ¢ caracterizado pelo predominio
de formacdes florestais diversificadas, sendo abundantes as formagdes campestres nas quais
ndo existe uniformidade entre espécies arbustivas e herbaceas, que ocorrem como estratos de

até 4 metros (Motta, Baruqui, Santos, 2004).

5. RESULTADOS

Com a setorizagao de riscos na cidade de Estrela do Sul, foram delimitados treze setores
relacionados aos processos hidroldgicos € aos movimentos de massa. A sintese dos pontos
avaliados estd distribuida no Quadro 6. Recomenda-se que a andlise das informacdes
apresentadas neste capitulo seja acompanhada da leitura das pranchas de setorizagao
disponiveis na secdo de ANEXOS II. O cédigo de cada setor foi definido da seguinte forma:
MG (Minas Gerais), ES (Estrela do Sul), SR (Setor), seguido do respectivo nimero. A
distribuicao espacial conjunta desses setores pode ser avaliada, a partir dos mapas indice na

secdo de ANEXOS III.

Quadro 6: Relacdo dos setores de risco geologico e hidroldgicos amostrados na zona urbana de Estrela do Sul

MQG).
Grau Coordenadas de Nuamero
Codigo do e’ . . .
Setor de referencia Tipologia Logradouro | aproximado
Risco | Longitude | Latitude de imoveis
Rua Bahia/
MG _ES SR 01 Alto 215872 7926652 Alagamento Rua Mato 7
Grosso
MG _ES SR 02 Alto 216159 7925486 Enchente Rua Araguai 5
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MG _ES_SR 03

Alto

216411

7925474

Inundagao

Rua Benedito
Valadares/
Rua
Uberlandia

12

MG _ES SR 04

Alto

216452

7925974

Enchente

Rua Olimpio
Braguinha

MG _ES SR 05

Muito
Alto

215532

7927504

Deslizamento

Rua Major
Teodoro/ Rua
da Palha

MG_ES_SR 06

Alto

216400

7925974

Deslizamento

Rua Olimpio
Braguinha

MG_ES_SR 07

Meédio

216434

7925224

Enchente

Rua Dona
Beja

MG _ES_SR 08

Meédio

215517

7927568

Enchente

Rua Major
Teodoro

MG_ES_SR_09

Meédio

216902

7925303

Solapamento de
margem

Sem dados

MG_ES_SR_10

Meédio

216028

7925157

Rolamento de blocos

Rua Elias
Teotdnio

MG_ES_SR 11

Meédio

216882

7925304

Deslizamento

Rua Joaquim
Herminio
Nascimento

MG _ES-SR_12

Médio

215832

7926389

Deslizamento

Avenida
Manoel
Coelho de
Resende

12

MG _ES SR 13

Médio

216477

7926022

Rastejo/Deslizamento

Rua Olimpio
Braguinha/
Rua Joao
Batista
Bacelar

* Sistema de Coordenadas em coeréncia com o Sistema Geodésico Brasileiro e do Sistema Cartografico Nacional
(SIRGAS 2000). Para a area de estudo adota-se o fuso 23 S.

5.1. Caracterizacao dos setores de risco alto associados a processos hidrologicos

Foram classificados quatro setores de risco alto, sendo que dois envolvem enchentes,

um inundagdo e outro alagamento.

5.1.1. Setor MG_ES SR 01

O setor MG_ES SR 01 representa uma area marginal a um afluente do rio Bagagem

com ocupagdes irregulares, pois trata-se de uma Area de Preservagio Permanente (APP). (ver

PRANCHA 1). Trata-se de imdveis de baixa vulnerabilidade a processos hidroldgicos mais

intensos, em razao principalmente das constru¢des de alvenaria (Figura 25A e 25C). Contudo

a proximidade com o curso d’4agua pode resultar em problemas que envolvem, perdas materiais

importantes. As residéncias se encontram a menos de 2 metros do curso d agua, caracterizando

alta periculosidade, devido a elevada possibilidade de impacto direto devido ao raio de alcance

do processo.
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As avaliagdes realizadas em campo apontam que a distdncia das moradias em relacao
ao talvegue da drenagem ¢ o ponto de maior preocupagdo. Em razdo de eventos pretéritos,
foram instalados muros de contengdo (figuras 25A e 25B), a fim de reduzir o impacto das aguas
nas margens do rio em momentos de cheia.

De acordo com coordenador da Defesa Civil do municipio, neste local foram executadas
obras de infraestrutura importantes em razdo dos alagamentos das moradias proximas a
drenagem, como a instalacdo de um canal adutor que passa por baixo da rua, canalizando a
drenagem e a instalacdo de bueiro na rua lateral ao curso d’agua (Figura 25D).

Embora os alagamentos ndo sejam constantes, destaca-se que a presenga de entulho e
lixo dentro do curso d’agua e em suas margens (figuras 25E e 25F) pode provocar o
assoreamento e baixa capacidade de armazenamento na calha do rio, gerando o
transbordamento de suas 4aguas até mesmo com baixas precipitagdes. Outro problema estd
relacionado as redes de abastecimento de 4gua doméstica e ao langamento de esgoto que tendem
a desestabilizar as margens.

Este setor foi classificado como risco alto de alagamento e solapamento de margem.
Nao foi possivel estimar o nimero de residentes, contudo existem 7 imdveis em situacdo de
risco.

Figura 25: A. Residéncias irregulares estrangulam a drenagem. B. Muro de contencdo ao lado da moradia. C.

Imoveis construidos a poucos metros do corrego. D. Bueiro construido para conter os alagamentos recorrentes no
setor. E. e F. Presenga de lixo e entulho dentro do corpo d’agua.
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Fonte: O Autor.

5.1.2. Setor MG_ES_SR 02

O setor MG_ES SR 02 representa uma area que, segundo os moradores, ja esteve
sujeita diversas vezes ao transbordamento do rio Bagagem, o que teria resultado na destrui¢do
de casas e estabelecimentos proximos em algumas ocasides. Atualmente, trata-se de uma area
exclusivamente comercial na qual a instalacdo de muros de contengdo reduziu a ocorréncia de
novos transbordamentos neste local (Figura 26A). Mesmo que sejam estabelecimentos de baixa
vulnerabilidade em relagdo ao padrdo construtivo, chuvas volumosas tém alto potencial de
causar danos devido ao aumento repentino da vazdo da drenagem. (ver PRANCHA 2). As
moradias se encontram entre 2 e 4 metros do leito do rio Bagagem, caracterizando uma zona de
alta periculosidade devido ao raio de alcance do processo.

A Figura 26B mostra a ocorréncia de tubulagdes que langam diretamente o esgoto e as
aguas pluviais no rio. Além de apresentar risco a saude da populagao, efluentes contribuem para
a polui¢ao de suas aguas.

O setor foi classificado como risco alto para enchentes com 5 imoveis em situacao de

risco e quantidade ndo definida de pessoas afetadas.
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Figura 26: A. Vista do rio Bagagem a partir de um empreendimento localizado no setor. B. Encanamento de
esgoto em contato direto com a drenagem.

Fonte: O Autor.

5.1.3. Setor MG_ES_SR 03

O setor MG _ES SR 03 ¢ uma clara ilustracao do cenario no qual se encontram diversas
moradias dispostas as margens do rio Bagagem em Estrela do Sul que sdo Areas de Protegio
Permanente (Figura 27A). Como pode ser observado na PRANCHA 3, os domicilios muitas
vezes tém seus quintais em contato quase direto com as dguas do rio Bagagem (figuras 27B,
27C e 27D). Embora sejam constru¢des que apresentam baixa vulnerabilidade construtiva, os
impactos em casos de cheias podem representar riscos a vida humana e aos bens materiais
dessas populagoes.

O langamento irregular do esgoto doméstico também foi observado nessa area, além da
presenga de entulho e lixo as margens do rio, aumentando ainda mais o impacto de possiveis
inundagdes ou enchentes.

O setor foi classificado como de risco alto para inundagdo com 12 imoveis em situacao

de risco e quantidade ndo definida de pessoas afetadas.
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Figura 27: A. Residéncia a pouco metros do curso d’agua. B. Vista de moradia sujeita a influéncia da subida do
nivel d’agua. C. Contexto paisagistico das margens do rio Bagagem. D. Nota-se a auséncia de barreiras de
contengdo e o contato direto dos quintais com o curso d’agua.

Sl tasy

Fonte: O Autor.

5.1.4. Setor MG_ES_SR _04

O setor MG_ES SR 04 ¢ caracterizado por uma moradia situada a 4 metros do rio
Bagagem, estando muito suscetivel ao transbordamento do rio em periodos chuvosos (ver
PRANCHA 4). Apesar do domicilio apresentar baixa vulnerabilidade construtiva e, portanto,
durante processos hidrologicos tem boa capacidade para resistir aos impactos gerados (figuras
28A e 28B), pode ser caracterizado como de alta periculosidade, devido reduzida distancia da
casa em funcdo do rio. Assim como em diversas areas do municipio, ndo existe tratamento de
esgoto de modo que ¢ disposto irregularmente neste ponto. O setor foi classificado como risco

alto de enchente e o nimero de moradores nao foi contabilizado.
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Figura 28: A. Vista de residéncia localizada a 4 metros da drenagem. B. Vista do leito do rio Bagagem.

Fonte: O Autor.

5.2. Caracterizacio dos setores de risco alto e muito alto associados a movimentos de
massa
Os dois setores classificados como areas de risco muito alto e alto, respectivamente, ¢

estdo relacionados a ocorréncia de deslizamentos.

5.2.1. Setor MG_ES SR 05

O setor MG_ES SR 05 foi caracterizado como uma zona de risco muito alto (ver
PRANCHA 5) devido a presenca de um talude de corte com altura aproximada de 5 metros e
declividade subvertical muito proximo as moradias, com distancias entre 2 e 4 metros (Figuras
29A, 29B e 29C).

O local apresenta sinais de movimenta¢do como o material coluvionar acumulado entre
o talude e as residéncias, composto por solo e cascalhos. Um dos moradores afirmou que
antigamente o talude foi escavado a procura de diamantes. Neste talude foram encontrados
materiais associados ao xisto e ao granito que correspondem, respectivamente, as por¢des de
solo/saprolito avermelhado e esbranquigado (Figuras 29A e 29B). O material avermelhado de
alteracdo do xisto, ¢ composto essencialmente por muscovita, quartzo, caulinita e matéria
organica associada. O solo/saprolito esbranquigado ¢ composto por minerais em estagio de
alteracdo como quartzo, caulinita, muscovita e granada. A diferen¢a de permeabilidade entre os
materiais e presenca de veios de quartzo no talude podem potencializar a movimentagao do
talude.

Nao existe cobertura vegetal em grande parte do talude. Além disso, foram encontradas
bananeiras nas por¢des medianas, que podem contribuir para a satura¢do do solo e causar

movimentos de massa (Figura 29B). Foi identificada outra moradia na vizinhanca que apresenta
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um talude a trés metros de distancia (Figura 29D). As figuras 29E e 29F ilustram a paisagem
dos arredores. Na Figura 29F € possivel perceber a presenga de tubulagdo no talude de aterro.
Este setor foi classificado como risco muito alto de deslizamento com 2 imoveis em

risco e quantidade indefinida de moradores.

Figura 29: A. Talude de corte inclinado com evidéncia de materiais movimentados em direcdo a moradia. B.
Presenga de bananeiras na média encosta. C. Nota-se a pequena distancia entre o domicilio e o talude. D. Visdo
lateral do talude de corte. E. e F. Caracterizacdo da paisagem ao redor. Algumas por¢des possuem tubulagdo de
agua expostos em contato com os taludes (tragado amarelo).

Fonte: O Autor.
5.2.2. Setor MG_ES_SR_06

O setor MG_ES SR 06 representa um cenario no qual taludes de corte representam

risco alto para as moradias ao redor (ver PRANCHA 6). Em campo observou-se que estes
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taludes de corte, na maioria dos casos, apresentam solos intemperizados (figuras 30A e 30B) e
encontram-se muito proximos as edificagdes (Figura 30C). Esses solos e saprolitos tém origem
nos xistos do Grupo Araxd que afloram na regido intercalados com os granitos da Suite
Granitica Estrela do Sul. A xistosidade reliquiar desses materiais tende a formar planos que, ao
se movimentarem, podem levar ao deslizamento tipo planar ou em cunha.

O talude tem cerca de 4 metros de altura e as moradias estdo construidas a menos de 2
metros e ndo existem estruturas de contengdo (Figuras 30C e 30D). A associacdo do tipo
material e a proximidade das moradias ao talude sdo elementos que condicionaram a
classificagdo deste setor como risco alto, envolvendo 4 moradias e nimero indeterminado de

moradores.

Figura 30: A. Visdo do talude proximo aos domicilios. B. Notar a altura do talude de corte. C. Talude proximo a
moradia. Percebe-se a continuidade do corte nessa area. D. Vista do talude a partir da rua.

Fonte: O Autor.

5.3. Caracterizacio de areas passiveis de monitoramento: setores de risco médio

Os setores classificados como de médio risco devem ser enquadrados como areas a
serem monitoradas, considerando que as condi¢des atuais de estabilidade de taludes ou das

margens de rio podem ser alteradas por a¢des antropicas ou naturais ao longo do tempo e
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necessitam de medidas para que ndo se transformem em setores de risco alto ou muito alto

(CPRM, 2019).

5.3.1. Setor MG_ES_SR 07

O setor MG_ES SR 07 esta localizado no Balneario Dona Beja (ver PRANCHA 7),
que ¢ utilizado diariamente pela populagdo do municipio para diversas atividades de
entretenimento, na margem esquerda do rio Bagagem (Figuras 31A, 31B, 31C e 31D). De
acordo com o coordenador da Defesa Civil, em 1983 uma ponte foi responsavel por gerar o
represamento das aguas do rio durante chuvas intensas que, associadas aos detritos originados
na micro bacia, teriam causado seu rompimento e destrui¢do a jusante do local.

A classificagdo deste setor levou em consideragao a proximidade da area de lazer ao rio
Bagagem, a quantidade de pessoas que tendem a frequentar o local e a auséncia de sistemas de
alerta ou indicacdo de locais para evacuagdo. A érea foi caracterizada como risco médio de

enchente.

Figura 31: A. Vista do leito do rio Bagagem B. Vista parcial do Balneario Dona Beja. C. Rio Bagagem e a ponte
construida posteriormente ao desastre. D. Vista do rio Bagagem.
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5.3.2. Setor MG_ES_SR 08

A moradia presente no setor MG _ES SR 08 encontra-se a mais de dez metros do rio
Bagagem (ver PRANCHA 8) (Figura 32A). Segundo o tnico residente, o nivel da 4gua ja subiu
o suficiente para atingir sua casa diversas vezes. Recentemente, cheias fizeram com que a dgua
invadisse boa parte do quintal, alcancando 1 a 2 metros de altura, porém ndo houve registro de
perdas significativas. (Figura 32B). Nesse setor existe uma tubulagdo enterrada, que passa por
baixo da casa, que langa o esgoto diretamente na drenagem. O setor foi classificado como risco
médio de enchente.

Figura 32: A. Moradia localizada a poucos metros da drenagem. B. Quintal da residéncia: a agua do rio alcanga
essas por¢des durante chuvas volumosas.

Fonte: O Autor.
5.3.3. Setor MG_ES_SR 09

O setor MG_ES SR 09 foi delimitado como zona de solapamento das margens do rio
Bagagem (ver PRANCHA 9). A presenga de moradias nas proximidades da area onde os
processos erosivos ja foram instalados (Figura 33A), pode representar problemas futuros, ja que
as oscilacdes do nivel d’agua sdo sazonais e tendem a avancar. A planicie de inundagdo esté
sujeita a enchente e inundagdo lentas, devido a area extensa e plana, com baixo gradiente
hidraulico (Figura 33B).

O setor foi classificado como risco médio de solapamento de margem, envolvendo 3

imoveis e numero indeterminado de moradores.
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Figura 33: A. Solapamento do margens do rio Bagagem com residéncias construidas proximas dessas feigdes. B.
Vista da planicie de inundagao do rio.

Fonte: O Autor.
5.3.4. Setor MG_ES SR 10

O setor MG_ES SR 10 (ver PRANCHA 10), esta localizado em encosta natural
sustentada por rochas graniticas da Suite Estrela do Sul (Figura 34A). As figuras 34B, 34C e
34D ilustram a configuracdo da paisagem e a proximidade das residéncias em relagdo a encosta.
Os imoveis foram construidos a partir de cortes no solo e rochas das por¢des mais inferiores da
encosta. Contudo, a inclinagdo da vertente e a presenga de grandes corpos graniticos ao longo
do setor (Figura 34E) caracterizam riscos associados a rolamento de blocos por acao
gravitacional.

Na encosta encontram-se imersos corpos de granito que variam de 1 a 3 metros,
intensamente fraturados. As fraturas (planos de fraqueza) intensificam o intemperismo dessas
rochas.

O setor foi classificado como risco médio de rolamento de blocos, envolvendo 6

moradias e quantidade indefinida de moradores.
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Figura 34: A. Visdo geral do morrote sustentado por granitos. B. Posicdo do morrote em relacdo as moradias
localizadas na altura da avenida. C. Inclina¢do da encosta natural e sua proximidade aos domicilios. D. Vista das
porg¢des mais elevadas do morrote. E. Presenca de grandes blocos graniticos soltos ou imersos em camada de solo.
F. Granito fraturado aflora na vertente.

Fonte: O Autor.
5.3.5. Setor MG_ES _SR_11
No setor MG _ES SR 11 existem moradias construidas sobre taludes de aterro
compostos por blocos graniticos, xistos e solo, cortados por encanamentos de agua e esgoto
(Figura 35A). O mesmo cendrio ¢ observado nas figuras 35B e 35C, cujas tubulagdes podem
induzir rupturas nesses aterros, que aparentemente foram construidos sem nenhum tipo de
especificagdo técnica. A configuragcdo do setor em relagdo ao bairro pode ser visualizada na

PRANCHA 11.
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A inclinagdo do talude de aterro e a presenga de tubulagdes irregulares, caracterizam
este setor como de risco médio a deslizamento envolvendo 3 iméveis e quantidade indefinida

de moradores.

Figura 35: A. Talude de aterro fora dos padrdes de segurancga. B. Talude proximo a moradia e tubula¢des de
abastecimento expostos. C. Superficie do terreno encontra-se irregular e com encanamentos com potencial para
saturar os solos.

A

Fonte: O Autor.
5.3.6. Setor MG_ES SR _12

O setor MG_ES SR 12 abrange diversas residéncias localizadas na Avenida Manoel
Coelho de Resende, como pode ser conferido na PRANCHA 12. As moradias foram construidas
em taludes com grande inclinagdo onde ndo se observam obras estruturais como, escadas
hidraulicas, muros de conteng¢ao, tubulagdes enterradas e retaludamento.

Trata-se de casas construidas de modo irregular (Figura 36A), o que pode possibilitar a
ocorréncia erosao € movimentos de massa. As figuras 36B e 36C demonstram a existéncia de
vaos entre as moradias, o que permite a percolagao descontroladas das aguas pluviais e do
esgoto lancado irregularmente. Na Figura 36D nota-se uma moradia cujos muros externos sao
sustentados por xistos, de modo que o corte foi realizado sem nenhum tipo de auxilio técnico.

Em geral, percebe-se que essas encostas podem sofrer rupturas significativas em caso

de saturacao desses solos (Figura 36E), causados por problemas estruturais nessas moradias ou
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pela inclinagdo mais pronunciada do terreno (Figura 36F). Este setor foi classificado como

risco médio de deslizamento envolvendo 12 imoveis e quantidade indefinida de moradores.

Figura 36: A. Imdveis construidos em local inadequado. B. A separagdo entre os terrenos pode representar um
local de percolacdo e infiltragdo de agua. C. Vé-se vaos existentes entre os domicilios, o que denota a falta de
coordenacdo publica durante as construcdes. D. e E. Talude construido a partir de saproélito de xisto. F. Solo em
terreno inclinado sustentando as casas acima.

Fonte: O Autor.

5.3.7. Setor MG_ES SR 13

O setor MG_ES SR 13 localiza-se num ponto de turismo religioso associado a Igreja
Bagaginha situada no topo de uma encosta natural de alta declividade, como pode ser observado
na PRANCHA 13. Um dos acessos se da pela Rua Olimpio Braguinha onde foi instalada uma
escadaria sobre o saprdlito composto por xisto muito alterado do Grupo Araxa (Figura 37A).
Segundo informagdes dos moradores, por anos a escada foi construida manualmente através da

escavacgao do xisto. Contudo, embora se mantivesse por um tempo as chuvas remobilizavam o
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solo e destruiam anualmente a construgdo. Apos intervengdes da prefeitura, a escadaria foi
reconstruida utilizando cimento.

Atualmente, a escadaria encontra-se com trincamentos milimétricos a centimétricos
(Figura 37B) e as arvores e cercas ao longo da escada estdo inclinadas (figura 37C e 37D),
caracterizando a instalagdo do processo de rastejo, que pode evoluir para deslizamento.

Outro acesso se da pela Rua Jodo Batista Bacelar no alto da vertente, onde estdo
localizadas algumas residéncias com tubulagdes de dgua e esgoto expostas, que chegam até a
borda do morrote (Figura 37E). Além disso, foi encontrado entulho disposto irregularmente e
bananeiras na encosta.

O setor foi classificado como risco médio para rastejo e deslizamento, abrangendo 4

imoveis e numero indeterminado de moradores.

Figura 37: A. Escadaria utilizada como acesso a igreja. B. Presenga de trincas na escadaria. C. Arvores inclinada
na encosta. D. A encosta ¢ dominada por arvores de grande porte, parte delas com algum grau de inclinagdo. E.
Moradia na margem da encosta.
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Fonte: O Autor.

6. DISCUSSAO

De acordo com Ministério das Cidades/IPT (2007) o gerenciamento de areas de risco
deve ser direcionado conforme trés enfoques: eliminagdo/redug¢do dos riscos, inibi¢do da
formagao de novas areas de risco e convivéncia com os riscos. O primeiro aspecto considera a
implantacdo de medidas estruturais ou remog¢ao das populagoes afetadas. O segundo admite o
controle do uso e ocupagdo do solo, através de fiscalizagdo e monitoramento. O terceiro esta
relacionado ao fortalecimento do Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC), visando criar
condi¢des minimas de seguranga.

Kobiyama et al. (2006) entendem que a implantacdo de medidas preventivas auxilia na
reducdo dos danos fisicos e na possibilidade de contrair doencas durante uma inundagdo ou
outros desastres. Neste sentido, cabe ao municipio o desenvolvimento de procedimentos que
envolvam etapas antes, durante e depois da ocorréncia de processos hidrologicos diversos.

No caso de Estrela do Sul, estas agdes aparentemente nao foram colocadas em pratica
ao longo dos anos e devem ser acompanhadas, entre outros fatores, pela reativagdo da estagdo
meteorologica do municipio, pela adocdo de sistemas de alerta e pela capacitacdo da Defesa

Civil, o que aumentaria significativamente a seguranca da populagdo. Embora o
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estabelecimento de medidas preventivas seja essencial € necessario que tais praticas possam ser

acompanhadas também pela sociedade civil:

“A participagdo da sociedade civil foi fundamental para o reconhecimento juridico do
direito a cidade e demonstra a emergéncia de novos atores nos processos de
construcao de decisdes juridicas além do Estado com a necessidade de ampliacao da
cidadania.” (Stangherlin e Ferraresi, 2021, p. 18)

A intensificacdo dos fendmenos relacionados as mudangas climaticas pode causar sérios
danos as populagdes que ocupam dareas de risco (Tominaga; Santoro; Amaral, 2015). A
iniciativa da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) denominada “17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel” (ODS) envolve 169 metas para a solugdo de problemas comuns
no mundo até¢ 2030 de maneira integrada e indivisivel. Dentre esses objetivos esta o ODS 13
que responde em favor de agdes contra a mudanga global do clima. O projeto pretende criar
condi¢gdes de adaptagdo sustentavel aos riscos climaticos e aos desastres naturais (Nagdes
Unidas Brasil, 2015).
Embora essas iniciativas sejam animadoras, deve-se levar em consideragdo que, em todo
o mundo, grande parte das cidades menores sofre com problemas financeiros causados pelo
baixo repasse governamental ou pela menor arrecadag@o, o que impossibilita o investimento
em infraestruturas adequadas. De acordo com UNEP (2019), aproximadamente 60% da
populagdo mundial estard em aglomeragdes urbanas, de modo que as favelas e periferias serdo
as mais afetadas pelas mudancas demograficas e climaticas. E neste cendrio que se enquadra a
cidade de Estrela do Sul que deve adotar instrumentos que impecam a recorréncia desses
eventos, especialmente nas areas mais vulneraveis. Entre esses instrumentos esta a solicitagao
de verbas para o estado e a Unido para a correcao dos déficits estruturais existentes.
E neste mesmo sentido que Stangherlin e Ferraresi (2021, p. 21 -22) destacam:
“Nesse cendrio, projetos e politicas publicas debatidos com a populagdo local sdo
fundamentais para mitigacdo de tais eventos, bem como, para que prejuizos materiais
e humanos sejam evitados. A utilizacdo da inovagdo tecnologica, a adaptacdo e
exibilidade de estruturas, o aperfeigoamento de instrumentos de participacéo direta da
sociedade nas decisdes do planejamento urbano, serdo fundamentais para que as

cidades do futuro sejam modelos de cidades resilientes e sustentaveis preparadas para
enfrentar os desafios que se colocam na atualidade.”

6.1. Processos Hidrologicos

Os processos hidrologicos sdo o maior problema no que diz respeito a gestdo de riscos
no municipio de Estrela do Sul. A setorizagao de riscos apresentada por este trabalho identificou

areas vulnerdveis a ocorréncia de alagamentos, enchentes e inundacdes. Os setores foram

classificados levando em consideracdo a periculosidade, a vulnerabilidade e o potencial de
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causar danos. Nas zonas de risco médio recomenda-se a continuidade das avaliagdes por parte
da Defesa Civil. Por outro lado, as areas de alto risco devem estar sujeitas a analises mais
especificas, a fim de observar a necessidade de obras de infraestrutura, entre outros métodos.

A zona urbana de Estrela do Sul apresenta sinais evidentes da auséncia historica de
planejamento territorial como heranga das atividades de mineragdo. Como jé discutido neste
trabalho, a cidade se desenvolveu devido as atividades diamantiferas, o que condicionou
instalacao de diversas residéncias as margens do rio Bagagem. Santos (2012) descreve que as
areas de médio risco nao sao afetadas corriqueiramente por eventos hidrologicos, o que facilita
o processo de ocupacao das populacdes, contudo ressalta que quando deflagrados resultam em
prejuizos sociais importantes.

Muitas dessas construgdes sdo relativamente recentes e ocuparam regides de forma
irregular, pois estdo localizadas em Areas de Prote¢do Permanente. Imagens de satélite
demonstram que centenas de imdveis estdo proximos ao rio Bagagem, muitos deles em
discordancia com a Lei n°® 12.651 do Novo Cddigo Florestal (Figuras 38A e 38B). Reitera-se
que a Defesa Civil inclui 236 moradias em risco de inundagdo muitas delas podem estar

atreladas a essa condicao.

Figura 38: A. Nota-se a presenga de lagoas que remetem a antigas areas de explorag@o diamantifera. B. Visdo do
padrdo urbano e hidrografico em uma porgéo da cidade de Estrela do Sul na qual percorre o rio Bagagem.

Fonte: Google Earth Pro (2023).

O setor MG_ES SR 09, por exemplo, esta localizado em um loteamento ndo asfaltado,
no qual outras infraestruturas ainda nao foram instaladas, como drenagem superficial. As
imagens do Google Earth Pro demonstram que as feigdes tipicas do solapamento de margem
jé existiam no ano de 2012 (Figura 39). Contudo, a area ainda ndo havia sido povoada, o que
reforga a demora da resposta dos entes municipais frente a esses desafios. Além disso, a
interpretagdo das imagens indica o avango cada vez maior dessas fei¢des em direcdo aos

imoveis até os dias de hoje.
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Figura 39: Imagens de satélite demonstram as variagdes temporais (2012 - 2022) da ocupagdo desordenada no
setor MG-ES-SR-09. Também ¢ possivel observar as condi¢des da paisagem em 2012, onde nota-se a auséncia de
moradias e a presenga de fei¢des de solapamento instalados.

’ l"" \ \ w‘ .
Google Earth ?

Google Earth

-

Fonte: Google Earth Pro (2023).

As imagens de satélite referentes ao setor MG_ES SR 01 indicam que as construgdes
avangaram ainda mais sobre a drenagem, entre 2011 ¢ 2023 (Figura 40). Trata-se de residéncias
construidas diretamente no leito de um afluente do rio Bagagem. As medidas de contencao
nesses locais indicam ndo serem suficientes para impedir a acdo das 4guas durante precipitagdes
abundantes. Sao locais que apresentam riscos importantes as pessoas que ali vivem, tendo em
vista que existe a possibilidade de alagamento dessas moradias e a perda de bens materiais

durante periodos chuvosos.
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Figura 40: Imagens de satélite demonstram a ocupagao das margens (indicacdo em amarelo) da drenagem de 2011
a2023. Quando comparados os anos de 2012 e 2023, nota-se que os imoveis ja estavam irregulares.

Fonte: Google Earth (2023); O Autor.

6.2. Movimentos de massa

No mapa de declividade (ANEXO I) na escala 1:25.000, a zona urbana do municipio de
Estrela do Sul estd predominante classificada como um relevo plano e suave ondulado. Porém,
no mapeamento de areas de risco na escala entre 1:1.000 e 1:2.000 foi possivel delimitar
inimeras areas com declividades superiores a 20%. A Lei Lehman (Brasil, 1979) ¢é referéncia
para as administragdes municipais e dita que areas com declividades superiores a 30% devem
ser avaliadas quanto ao risco de movimentagdes de massa. Contudo, deve-se considerar que tais
referenciais ndo sdo regra, cabendo avaliacdes especificas para cada regido.

Nesta perspectiva, na area de estudo as zonas de maiores declividades possuem varias
casas que foram instaladas em cortes e aterros sem nenhuma orientagcdo técnica. Gerscovich
(2016) entende que a construcdo de taludes artificiais deve levar em consideragdo as
caracteristicas geologicas, topograficas, hidrograficas e mecanicas de determinada localidade,
assim como a ocorréncia de movimentagoes pretéritas.

Conforme citado anteriormente, na zona urbana de Estrela do Sul ocorre o predominio
da Suite Estrela do Sul, composta por rochas graniticas e seus solos residuais, classificados

como Neossolos e Cambissolos (Motta, Baruqui e Santos, 2004). Seer e Moraes (2013)
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abordaram os eventos da granitogénese que ocorreu na regido e suas relagdes tectonicas com o
Grupo Araxa. Neste contexto, as intercalagdes com os xistos do Grupo Araxa resultam em
afloramentos mistos em varias por¢oes da cidade. Esta observagao ¢ importante, tendo em vista
que a reologia e o distinto comportamento frente ao intemperismo de ambos os conjuntos
rochosos, apresentam respostas contrastantes no tocante as movimentacdes de massa.

O setor MG_ES SR 05 ¢ um exemplo desse contexto descrito e foi classificado de risco
muito alto. Trata-se de um talude de solo que ja apresentou deslocamentos anteriores, como
relatado pelos proprios moradores, sendo encontrados saprolitos de xisto e granito em
transicdes ndo continuas. A disposi¢ao desses taludes e outros elementos associados, como a
presenga de langamento irregular de esgoto e bananeiras, levam em consideragdo a necessidade
de intervencao direta nessas areas.

Assim como para os processos hidrolégicos, percebeu-se que a auséncia de organizacao
territorial ¢ um fator historico na cidade. As imagens obtidas através do Google Earth Pro
ilustram alguns exemplos cuja ocupagdo desordenada reflete diretamente nas condigdes de
estabilidade atuais. As figuras 41A e 41B estdo associadas ao setor MG_ES SR 05 e indicam,
em referéncia ao ano de 2012, qual foi a condicao das moradias que atualmente apresentam

problemas de estabilidade.

Figura 41: A. Fotografia de talude situado no setor MG_ES SR _05. B. Visdo geral de outra moradia do setor.
Nota-se no centro da foto a altura do talude em relagdo a residéncia ainda em 2012.

Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2023).

A mesma logica se aplica ao setor MG_ES SR 06. As figuras 42A e 42B demonstram
um contexto no qual a disposi¢do do corte era distinta do cenario observado atualmente. As
fotografias indicam a proximidade maior desses taludes em relacdo a residéncia, assim como a
presenca de escadaria improvisada escavada no xisto intemperizado. Tais observagdes sao
realizadas a fim de criar questionamentos plausiveis: qual seria o papel da administragdo

publica na fiscalizacdo dessas localidades, tendo em vista que o processo ocorre hd décadas?
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Figura 42: A. e B. Vista de taludes de corte muito préximos a residéncias no setor MG_ES SR _06.

14 GoogleEarth

Fonte: Google Earth Pro (2023).

Virios pontos de monitoramento foram selecionados ao longo deste estudo, de modo
que as alteragdes antropicas ou naturais podem tornar essas regides com riscos médios ou baixos
em zonas potenciais importantes. Neste sentido, o setor MG_ES SR 10 ¢ caracterizado pela
ocorréncia de corpos graniticos centimétricos a métricos num morrote com grande inclinagao.
Esses blocos, muitas vezes, apresentam-se fraturados podendo ocorrer rolamentos
gravitacionais de blocos localizados no topo sobre residéncias localizadas no terco inferior da
vertente. Recomenda-se necessarios estudos mais detalhados nesse ponto, como sondagens de
perfuragdo, perfilagens geofisicas, entre outros métodos indiretos visando compreender a
profundidade desse corpo rochoso. Podem existir estruturas de fraqueza que nao sio observados
em superficie e que sdo danosos a populagdo que ali vive. A atencdo deve ser direcionada ao
terco inferior desse talude rochoso imerso em solo, onde estdo dispostas cerca de seis
residéncias a distancias relativamente pequenas em relagdo ao corte na base.

Quando nao-alterados ou nao fraturados, os granitos apresentam baixa porosidade e
tendem a ser mais resistentes & compressao fisico-mecanica e ao processo de intemperismo
(Cerri; Amaral, 2015). Baynes e Dearman (1978) traduzem a nivel microscopico que o
intemperismo dos granitos € resultante do microfraturamento, do aumento da distancia entre os
graos, além do aumento da porosidade intragranular. Neste sentido, sdo importantes estudos
sobre os estagios de alteragdo desses macigos rochosos em Estrela do Sul, tendo em vista que
o intemperismo pode alcancar centenas de metros em profundidade e propiciar movimentos de
massa significativos (Ollier, 2010). Abad et al. (2016), ao realizarem estudos referentes a perfis
de intemperismo em macigos graniticos, notaram que as condigdes climaticas tropicais resultam
em zonas de alteracdao distintas e de complexa interpretagdo. A literatura também destaca o
surgimento precoce de juntas de alivio e fraturas subverticais que, em profundidade, podem

auxiliar no avanc¢o do intemperismo desses corpos (Moye, 1995; Ollier, op. cit.).
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As interpretagdes deste estudo demonstram que Estrela do Sul ¢ mais um caso que
reflete historicamente o desordenamento urbano das cidades brasileiras. A avaliagdo constante
desses fendmenos ¢ de extrema importancia, pois no contexto climatico-social global atual, nao
ha excecdes no tocante a atuacao e intensidade desses fendmenos. Ha sim uma intensificacao
das transformagdes superficiais condicionadas ao avango antrdpico sob os dominios naturais

que respondem ao sistema natural de modos distintos ao longo dos tempos.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram mapeados treze setores de risco, sendo 6 de risco muito alto e alto: 2 setores para
ocorréncia de deslizamento e 4 associados aos processos hidrologicos e 7 setores de risco médio
a baixo.

Muitas residéncias estdo localizadas nas margens do rio Bagagem e seus afluentes, o
que torna as populagdes que ali vivem extremamente vulneraveis, especialmente a enchentes e
inundagdes. Desse modo, conclui-se que as ocupagdes irregulares nas margens fluviais
oferecem maior periculosidade e tem condi¢cdes maiores de impactar a cidade, em detrimento
de movimentos de massa.

Recomendacgoes:

e Investimento e incentivo a proposicdo de estudos geoldgico-geotécnicos mais
aprofundados, especialmente nas areas que apresentam riscos altos e muito altos. As
parcerias com instituicdes de ensino publico/privado e empresas do setor podem ser
consideradas;

e Realizacdo de medidas estruturais nos setores de risco muito alto e alto como
retaludamento de encostas, ado¢do de sistemas de drenagem, estabilizacdo de encostas,
entre outros;

e Conscientizagdo da populagdo sobre os riscos atrelados a ocupacdo de margens de rios
e taludes construidos sem auxilio das normas técnicas adequadas, através de agdes de
Educacdo Ambiental e da Defesa Civil;

e Instalacdo de sirenes de alerta nas areas com potencial para enchentes e inundacdes;

e Restabelecimento da estagdo pluviométrica do municipio;

e Implantacdo de sistemas de coleta e tratamento de esgoto;

e Formulagdo de um Plano Diretor para o municipio;

e Atualizacdo periodica das informagdes apresentadas.



73

Por fim, reitera-se que os dados obtidos serdo repassados a Defesa Civil de Estrela do
Sul a fim de contribuir com as ag¢des de gerenciamento de areas de risco no municipio. Trata-
se um trabalho inédito realizado em escala de detalhe relacionado ao mapeamento de areas de
risco geologico-geotécnico em Estrela do Sul, o que demonstra a importancia de novas
pesquisas nesse segmento. Além disso, os dados aqui publicados estdo sujeitos a alteracdo em
decorréncia de revisdes e de modificagdes nas condig¢des atuais das areas setorizadas, sejam
devido ao avang¢o da urbanizagao, seja pela propria dindmica da natureza.

As informagdes deste estudo poderdo ser repassadas para a comunidade académica,

gestores publicos ou outros interessados através do e-mail: robs.edu97@gmail.com

REFERENCIAS

ABAD, S. V. A. N. K. et al. Characteristics of weathering zones of granitic rocks in Malaysia
for geotechnical engineering design. Engineering Geology, v. 200, p. 94-103, 2016.

ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Diagnéstico da bacia hidrografica do rio Paranaiba
Parte A, 2011. Disponivel em: http://www.paranaiba.cbh.gov.br/PRH/RP03-Parte A.pdf.
Acesso em 18 de novembro de 2022.

ASF - Alaska Satellite Facility. Search. Disponivel em: http://search.asf.alaska.edu. Acesso
em: 12 fevereiro 2023.

AUGUSTO FILHO, O. Caracterizacdo geologico-geotécnica voltada a estabilizacdo de
encostas: uma proposta metodologica. In: Conferéncia brasileira sobre estabilidade de
encostas. 1992, Rio de Janeiro. Anais [...]. Rio de Janeiro: ABMS/ABGE/PUCRIJ, v. 2, p. 721-
733, 1992.

BANCO MUNDIAL. Avaliacdo de perdas e danos: inundacdes e deslizamentos na Regido
Serrana do Rio de Janeiro em janeiro de 2011. Relatorio Técnico Brasilia: 2012. Disponivel
em: http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/cooperacao-internacional/ativacoes-no-
brasil/chamados/imagens/inundacoes-e-deslizamentos-na-regiao-serrana-do-rio-de-
janeiro.pdf. Acesso em 25 de novembro de 2022.

BANDEIRA, I. C.N. et. al. “Fluvial erosion or distinct phenomenon in the Amazon?” In.
Environmental Earth Sciences, v. 77, p. 1-16, 2018.

BARBOSA, O. et al. Projeto Goiania - Relatorio Preliminar. MME (Ministério das Minas e
Energia), DNPM (Departamento Nacional da Producao Mineral), 6° Distrito Centro-Oeste,
Prospec. 74 p., 1970b.

BAYNES, F. J.; DEARMAN, W. R. The relationship between the microfabric and the
engineering properties of weathered granite. Bulletin of the International Association of
Engineering Geology, n. 18, v. 1, p. 191 — 197, 1978.

BITAR O.Y., 2015. Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e
Inundacdes — 1: 25.000: Nota explicativa. Sao Paulo: IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo; Brasilia, DF: CPRM - Servigo Geologico do Brasil.


mailto:robs.edu97@gmail.com
http://www.paranaiba.cbh.gov.br/PRH/RP03-Parte_A.pdf
http://search.asf.alaska.edu/
http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/cooperacao-internacional/ativacoes-no-brasil/chamados/imagens/inundacoes-e-deslizamentos-na-regiao-serrana-do-rio-de-janeiro.pdf
http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/cooperacao-internacional/ativacoes-no-brasil/chamados/imagens/inundacoes-e-deslizamentos-na-regiao-serrana-do-rio-de-janeiro.pdf
http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/cooperacao-internacional/ativacoes-no-brasil/chamados/imagens/inundacoes-e-deslizamentos-na-regiao-serrana-do-rio-de-janeiro.pdf

74

(Publicacdo IPT, 3 016). Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/16588.
Acesso em: 15 jan. 2023.

BRASIL. Lein® 12.608, de 10 de abril de 2012. Institui a Politica Nacional de Protecao e Defesa
Civil - PNPDEC; dispde sobre o Sistema Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil — SINPDEC e o
Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil — CONPDEC. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br. Acesso em: 26 mar. 2023.

BRASIL. Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Dispde sobre a prote¢ao da vegetagdo nativa;
altera as Leis n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428,
de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de
14 de abril de 1989, e a Medida Provisoria n° 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e da outras
providéncias. Brasilia, DF, 2012. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2011-2014/2012/1ei/112651.htm. Acesso: 21 mai.
2023.

BRASIL. Lei n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979. Dispde sobre o Parcelamento do Solo
Urbano. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 20 dez. 1979. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/16766.htm. Acesso em: 26 mar. 2023.

CAMARANO, A. A.; ABRAMOVAY, R. Exodo rural, envelhecimento ¢ masculinizacdo no
Brasil: panorama dos ultimos cinquenta anos. Revista Brasileira de Estudos de Populacio,
Rio de Janeiro: Associagdo Brasileira de Estudos Populacionais, v. 15, n. 2, p. 45-66, jul./dez.
1999.

CAMPOS, Luciane de Castro. Proposta de reandlise do risco geologico-geotécnico de
escorregamentos em Belo Horizonte - Minas Gerais. Dissertacio de Mestrado — Universidade
Federal de Minas Gerais, 2011, 139 p.

CASTRO, A. L. C. Glossario de defesa civil: estudo de riscos e medicina de desastres. 2?
Edicao, Brasilia: MPO/ Departamento de Defesa Civil. p. 283, 1998.

CATALAO, 1.; MAGRINI, M. A.; LINDO, P. Urbanizacio, (contra)desenvolvimento e direito
a cidade. Boletim de Geografia, Maringa, v. 37, n. 1, p. 199 — 213, 2019.

CERRI, L.; AMARAL, C. Riscos Geologicos. In: OLIVEIRA, Antonio; BRITO, Sérgio.
Geologia de Engenharia. 9 ed. Sao Paulo: Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia
— ABGE, 2015, p. 301 - 310.

CHAVES, M. L. de S. C.; DIAS, C.H. 2017. Geologia da Folha de Estrela do Sul, escala
1:100.000. Belo Horizonte, CODEMIG - Companhia de Desenvolvimento Economico de
Minas Gerais. CPMTC/UFMG.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Edgard Blucher, 2* edi¢dao, Sao Paulo, 1980.

CPRM — SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. A¢iio emergencial para reconhecimento
de areas de alto movimentos de massa e enchentes: Alvindpolis, MG. Brasilia, 2012.
Disponivel em: https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/19065/ . Acessado em 07 de margo de 2023.

CPRM — SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Setorizacio de dreas em alto e muito alto
risco a movimentos de massa, enchentes e inundac¢oes: Lauro de Freitas/BA. Brasilia, 2019.


https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/16588
http://www.planalto.gov.br./
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l6766.htm
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/19065/

75

Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/18899.2. Acessado em 16 de maio de
2023.

DARDENNE, M. A. The Brasilia Fold Belt. In: Cordani, U. G., Milani, E. J., Thomaz Filho,
A., e Campos, D. A. (Eds.), Tectonic evolution of South America. Proceedings of the 31st
International Geological Congress, Rio de Janeiro, SBG, p. 231-263, 2000.

ECKHARDT, Rafael Rodrigo. Gerag¢ao de modelo cartografico aplicado ao mapeamento
das areas sujeitas as inunda¢des urbanas na cidade de Lajeado / RS. 2008. 116 f. Tese
(Mestrado), Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Metereologia —
CEPSRM, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

EM-DAT (Emergency Event Database). 2022. Disaster in Numbers. Disponivel:
https://www.emdat.be. Acesso: 11 fev. 2023.

ESTRELA DO SUL, 2022. Historico da  cidade. Disponivel em:
http://www.estreladosul.mg.oov.br/. Acesso em 8 de dezembro de 2022.

FACURLI, G.G. Similaridades na setorizag@o de riscos geologicos dos municipios de Dracena,
Parapua e Cafelandia, SP. Geociéncias (UNESP), Sio Paulo, v. 35, n. 3, p. 405-413, 2016.

FERNANDES, N. F.; AMARAL, C. P.. Movimentos de massa: uma abordagem geolégico-
geomorfologica. In: GUERRA, A. J. T. e CUNHA, S. B. (org) Geomorfologia e Meio
Ambiente. Bertrand, Rio de Janeiro. p. 123-194, 1996.

FERNANDES, R. L. G.; PEIXOTO, D. Setorizacao de areas de risco alto e muito alto em
Anapolis — GO. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E
AMBIENTAL, v. 15, p. 18-21, 2015.

G1. Deslizamento de terra interdita parte da MG-223 perto de Estrela do Sul. G1 Minas Gerais
- Triangulo Mineiro, 19 de janeiro de 2016. Disponivel em: https://gl.globo.com/minas-
gerais/triangulo-mineiro/noticia/2016/01/deslizamento-de-terra-interdita-parte-da-mg-223-
perto-de-estrela-do-sul.html. Acesso em: 08 de outubro de 2022.

G1. Video: alagamentos e quedas de muros sdo registrados durante forte chuva em Estrela do
Sul. G1 Triangulo Mineiro, Minas Gerais, 4 de fevereiro de 2022. Disponivel em:
https://gl.globo.com/mg/triangulo-mineiro/noticia/2022/02/04/video-alagamentos-e-quedas-
de-muros-sao-registrados-durante-forte-chuva-em-estrela-do-sul.ghtml. Acesso em: 20 de
maio de 2023.

GANDRA, Alana. Sobe para 233 o nimero de mortos pelas chuvas de fevereiro em Petropolis.
Agéncia  Brasil, Rio de Janeiro, 04 mar 2022. Disponivel em:
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2022-03/sobe-para-233-numero-de-mortos-
pelas-chuvas-de-fevereiro-em-petropolis. Acesso em: 20 junho 2023.

GERSCOVICH, D. M. S. Estabilidade de taludes. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2016.

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C. M. Estabilidade de Taludes Naturais e de Escavagao. 2. ed. Sao
Paulo: Edgard Bliicher, 1984, p. 194.


https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/18899.2
https://www.emdat.be/
http://www.estreladosul.mg.gov.br/
https://g1.globo.com/minas-gerais/triangulo-mineiro/noticia/2016/01/deslizamento-de-terra-interdita-parte-da-mg-223-perto-de-estrela-do-sul.html
https://g1.globo.com/minas-gerais/triangulo-mineiro/noticia/2016/01/deslizamento-de-terra-interdita-parte-da-mg-223-perto-de-estrela-do-sul.html
https://g1.globo.com/minas-gerais/triangulo-mineiro/noticia/2016/01/deslizamento-de-terra-interdita-parte-da-mg-223-perto-de-estrela-do-sul.html
https://g1.globo.com/mg/triangulo-mineiro/noticia/2022/02/04/video-alagamentos-e-quedas-de-muros-sao-registrados-durante-forte-chuva-em-estrela-do-sul.ghtml
https://g1.globo.com/mg/triangulo-mineiro/noticia/2022/02/04/video-alagamentos-e-quedas-de-muros-sao-registrados-durante-forte-chuva-em-estrela-do-sul.ghtml
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2022-03/sobe-para-233-numero-de-mortos-pelas-chuvas-de-fevereiro-em-petropolis
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2022-03/sobe-para-233-numero-de-mortos-pelas-chuvas-de-fevereiro-em-petropolis

76

HEES, S. A industrializacio brasileira em perspectiva historica (1808-1956). Em Tempo
de Historias - Publicagdo do Programa de Pés-Graduagdo em Histéria da Universidade de
Brasilia a PPG-HIS, n. 18, Brasilia, jan/jul. 2011.

HIGHLAND, L. M.; BOBROWSKY, P. The Landslide Handbook - A Guide to Understanding
Landslides. Reston: U.S. Geological Survey, p. 129, 2008.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Tabelas de
Estimativas para 1° de julho de 2021. 09 nov. 2022. Disponivel em:
https://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_de Populacao/Estimativas 202 1/estimativa_dou_2021.pdf
.Acesso em: 16 de novembro de 2022.

IBGE/PNAD 2015: Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilios. Rio de Janeiro, 2015.

JULIAO, et al. 2009. Guia metodoldgico para a produgdo de cartografia municipal de risco e
para a criacdo de sistemas de informagdo geografica (SIG) de base municipal. Disponivel em:
https://repositorio.ul.pt/handle/10451/39562

KOBIYAMA, M. et al. 2006. Preven¢ao de Desastres Naturais: Conceitos Bésicos. Curitiba:
Ed. Organic Trading. 109 p. Disponivel em: https://www.ceped.ufsc.br/wp-
content/uploads/2014/07/Livro_Prevencao_de_Desastres_Naturais.pdf

LIMA, R. E. de.; MIGUEZ, L. A. L.; ACORDES, F. A.; FONSECA, M, N, da. Proposta
metodoldgica para mapeamento de risco de inunda¢do no municipio de Curitiba (Parand).
Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 22, n. 82, p. 01-12, ago./2021.

LOPES, E. E. Proposta metodoldgica para validagdo de imagens de alta resolugao do Google
Earth para a produ¢do de mapas. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal de Santa
Catarina, 2009, 113 p.

MARCELINO, E. V. 2008. Desastres Naturais e Geotecnologias: Conceitos Basicos.
Caderno Didatico n° 1. INPE/CRS, Santa Maria, 2008.

MAYS, S.; BRICKLEY, M.; IVES, R. Growth in an English Population From the Industrial
Revolution. American Journal of Physical Anthropology, v. 136, n. 1, p. 85-92, 2008.

MELO, Rafael Correa de. Avaliacio de Métodos de Mapeamento de Risco/Perigo a
Movimentos de Massa no Municipio de Camaragibe-PE. 2019. §2f. Tese (Mestrado), Centro
de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco, Recife. 2019.

MINISTERIO DAS CIDADES / INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT.
Treinamento de Técnicos Municipais para o Mapeamento e Gerenciamento de Areas
Urbanas com Risco de Escorregamentos, Enchentes e Inundag¢des. Apostila de treinamento.
2004. 73p.

MINISTERIO DAS CIDADES / INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT.
Mapeamento de Riscos em Encostas e Margens de Rios. Celso Santos Carvalho, Eduardo
Soares de Macedo e Agostinho Tadashi Ogura, organizadores — Brasilia: Ministério das
Cidades; Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, 2007.


https://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_de_Populacao/Estimativas_2021/estimativa_dou_2021.pdf
https://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_de_Populacao/Estimativas_2021/estimativa_dou_2021.pdf
https://repositorio.ul.pt/handle/10451/39562
https://www.ceped.ufsc.br/wp-content/uploads/2014/07/Livro_Prevencao_de_Desastres_Naturais.pdf
https://www.ceped.ufsc.br/wp-content/uploads/2014/07/Livro_Prevencao_de_Desastres_Naturais.pdf

77

MINISTERIO DAS CIDADES. Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento -
SNIS. 2020. Ministério das Cidades, Brasilia. Disponivel em: http://www.snis.gov.br/. Acesso
em: 18 de margo de 2023.

MIRANDOLA, F. A.; MACEDO, E. S. de. Proposta de classificacao do tecnégeno para uso no
mapeamento de areas de risco de deslizamento. Quaternary and Environmental Geosciences
v.5,p. 1, p. 66-81, 2014.

MONTOYA BOTERO, Eduardo. Modelo de alerta de escorregamentos deflagrados por chuvas
usando redes neurais artificiais. 2013. 87, [27] f., Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) -
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2013. Disponivel em:
https://repositorio.unb.br/handle/10482/15166.

MOTTA, P. E. F. da.; BARUQUI, A. M.; DOS SANTOS, H. G. Levantamento de
reconhecimento de média intensidade dos solos da regido do Alto Paranaiba, Minas
Gerais. Rio de Janeiro, EMBRAPA, 1* Edicao, 414 p., dez. 2004.

MOYE, D. Engineering geology for the Snowy Mountains scheme. Journal of the Institution
of Engineers of Australia, v. 27, p. 281-299, 1955.

NACOES UNIDAS BRASIL. 2015 Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel.
Disponivel em:  https://brasil.un.org/pt-br/91863-agenda-2030-para-o-desenvolvimento-
sustent%C3%A 1vel. Acesso em: 21 mai. 2023.

NOVAIS, Giuliano Tostes. Caracterizacio climatica da mesorregido do Triangulo
Mineiro/Alto do Paranaiba e do entorno da serra da Canastra (MG). 2011. 124 f. Tese
(Mestrado), Instituto de Geografia — IG, Uberlandia. 2011.

OFDA/CRED — The Office of US Foreign Disaster Assistance/Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters — Université Catholique de Louvain — Annual Disaster Statistical
Review 2008 — The numbers and trends, Brussels, Belgium, 2009. Disponivel em:
http://environmentportal.in/files/annual-disaster.pdf

OLLIER, C. D. Very deep weathering and related landslides. Engineering Geology Special
Publications, v.23, p. 5-14, 2010.

PARKINSON, J.; MILOGRAMA, J.; CAMPOS, L. C.; CAMPOS, R. Drenagem Urbana
Sustentavel no Brasil. Relatorio do workshop em Goiania — GO. 7 de maio de 2003. Goiania:
CREAA, 2003.

PATROCINIO ONLINE. Chuva forte provoca inundag¢des em Estrela do Sul (MG). Patrocinio
Online, 17 de janeiro de 2016. Disponivel em:
https://www.patrocinioonline.com.br/noticia/chuva-forte-provoca-inundacoes-em-estrela-do-
sul-mg-12737.html. Acesso em: 20 de maio de 2023.

PINTO, R. C.; PASSOS, E.; CANEPARO, S. C. Classificacdo dos movimentos de massa
ocorridos em mar¢o de 2011 na Serra da Prata, estado do Parani. Geoinga: Revista do
Programa de Pos-Graduaciao em Geografia Maringa, v. 4, n. 1, p. 3-27, 2012.

ROSS, J. L. S. As Unidades Morfoesculturais do Brasil: uma nova proposta de
classificaciio do relevo brasileiro. In: III Simpdsio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada,
Nova Friburgo-RJ. 1989.


http://www.snis.gov.br/
https://repositorio.unb.br/handle/10482/15166
https://brasil.un.org/pt-br/91863-agenda-2030-para-o-desenvolvimento-sustent%C3%A1vel
https://brasil.un.org/pt-br/91863-agenda-2030-para-o-desenvolvimento-sustent%C3%A1vel
http://environmentportal.in/files/annual-disaster.pdf
https://www.patrocinioonline.com.br/noticia/chuva-forte-provoca-inundacoes-em-estrela-do-sul-mg-12737.html
https://www.patrocinioonline.com.br/noticia/chuva-forte-provoca-inundacoes-em-estrela-do-sul-mg-12737.html

78

SANTOS, J. G.; FERREIRA, V. de. O. A variabilidade pluviométrica na Mesorregido do
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba-MG. GeoTextos, v. 12, n. 1, p. 233 — 265, julho 2016.

SANTOS, K. R. dos. Inundagdes urbanas: um passeio pela literatura. Rev. Geo. UEG -
Goiania, v.1, n.1, p.177-190, jan./jun. 2012.

SANTOS, L. A. C.; MIRANDA, S. do. C. de.; SILVA NETO, C. de. M. Fitofisionomias do
Cerrado: definicoes e tendéncias. Rev. Geo. UEG — Goias, v.9, n.2, p. 1 — 30, jul/dez. 2020.

SEER, H. J.; MORAES, L. C. Geologia Regional do Triingulo Mineiro. Projeto Tridngulo
Mineiro. CODEMIG-CPTMTC/UFMG, p. 123, 2017.

SOUZA, C. R. G. Flooding in the Sdo Sebastido region, northern coast of Sdo Paulo Staten,
Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 70, n. 2. p. 354-366, 1998.

SOUZA, V. C. B.de., MORAES, L.R. S.; BORJA, P. C. Déficit na drenagem urbana: buscando
o entendimento e contribuindo para a defini¢cdo. Gesta, v. 1, n. 2, p. 162 — 175, 2013.

STANGHERLIN, M.; FERRARESI, C. S. Direito a cidade e desastres naturais: o ODS 11 como
possibilidade de (re) organizacdo urbana no cendrio das pequenas cidades (resilientes). 2021.
Bauru, Sao Paulo. Revista JurisFIB, Reflexdes sobre o Direito, Vol. XIIv. 12n. 12, p. 9 -24.

TAVARES, A.C; SILVA, A.C.F. 2008. Urbanizacdo, chuvas de verdao e inunda¢des: uma
analise episddica. Climatologia e Estudos da Paisagem. Rio Claro, v. 3, n.1, 2008.

TOMINAGA, L. K.; SANTORO, J.; AMARAL, R. Desastres naturais: conhecer para
prevenir — 3* ed. - Sdo Paulo: Instituto Geoldgico, 2015.

TUCCIL C. E. M. Aguas urbanas. Estudos Avanc¢ados, Sao Paulo, v. 22, n. 63, 2008.

TUCCI, C. E. M. Gestao de Inundagdes Urbanas. Ministério das Cidades — Global Water
Partnership - World Bank - Unesco. Ministério Publico Federal, 2005.

ZAIDAN, R. T.; FERNANDES, N. F. Andlise de riscos de escorregamentos nas encostas
edificadas da bacia de drenagem urbana do Corrego do Independéncia - Juiz de Fora (MG).
Revista de Geografia — PPGEO - UFJF. Juiz de Fora, v.5, n.1, p.17-32, 2015.



ANEXOS 1

Mapas Hipsométrico, Declividade e
Sombreamento e Hidrografico
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MAPA HIDROGRAFICO
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PRANCHA 1: Setor MG-ES-SR-01

Estrela do Sul - MG
Cdadigo: MG_ES_SR_01
Abril / 2023

RUA BAHIA/ RUA MATO GROSSO
215920

215760 215920

Notas
1. As observagdes de campo e avaliagdes qualitativas
constituem a Unica base das informagdes contidas nesta
prancha;
2. Recomenda-se que estudos geoldgico-geotécnicos efou
hidroldgicos especificos fundamentem qualquer intervengao

LEGENDA
estrutural;
(] Setor: MG_ES_SR_01 3. Sdo necessarias atualizages nos graus de risco e
— Rio Bagagem delimitagéo dos setores, tendo em vista que as

transformacdes
naturais ¢ antropicas sdo constantes. .

=== Afluente
4 Direciio de Fluxo da drenagem

0¥9976L

095976L

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

S UFU

Descricdio: Afluente do rio Bagagem com
residéncias instaladas em suas margens (APP)
(Figuras 1, 2, 3 ¢ 5). Foram registrados
diversos alagamentos nas moradias ao longo de
chuvas volumosas. Foram instaladas obras
estruturais: tubulacio canalizando a drenagem,
estruturas de captagiio de dguas na rua lateral
a0 curso d'agua (Figura 4) ¢ muros de
conten¢do (Figura 2). Ocorréncia de entulho e
lancamento de esgoto (Figura 5).

Tipologia do  processo: Alagamento /
Solapamento de margem

Quantidade de imoveis em risco: 7

Quantidade de pessoas em risco: Sem dados

Grau de risco: Alto

Sugestiao de intervengio:

- Monitorar a eficiéncia das obras estruturais
durante e apés chuvas volumosas;

- Conscientizar a populaciio sobre os riscos
associados a esses processos hidrologicos,
especialmente durante o verio;

- Inibir o lancamento de entulho e lixo dentro
da drenagem.

! Nio foi possivel obter acontagem de residentes neste setor, cabendo a
Defesa Civil do municipio realizar outras avaliagdes.

2 Os locais que compartilham caracteristicas topograficas ¢ geologicas
com cste sctor, mas atualmente ndo possucm moradias, podem sc
tornar areas de risco no tuturo caso sejam realizadas construcdes ou
intervengBes nadequadas.

N
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e |
A
Autoria
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PRANCHA 2: Setor MG-ES-SR-02

- SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

Estrela do Sul - MG
Codigo: MG-ES-SR-02
Abril / 2023

RUA ARAGUAI
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Notas
1. As observagdes de campo ¢ avaliagdes qualitativas
constituem a unica base das informagdes contidas nesta
LEGENDA i
prancha;
) Setor: MG_ES SR_02 2. Recomenda-se que estudos geologico-geotécnicos e/ou
—— Rio Bagagem hidrologicos especificos fundamentem qualquer intervengio
i recio de Fl da d estrutural;
4— Diregio de Fluxo da drenagem 3. Sdo necessarias atualizagdes nos graus de risco e
gn Fotografias delimitagdo dos setores, tendo em vista que as transformagdes
naturais e antropicas sdo constantes. .

009SZ6L
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G UFU

Descri¢io: Estabelecimentos instalados na APP
do rio Bagagegm (Figura 1) que ja sofreram
com indmeros processos de enchente,
resultando na destruicio de casas e
estabelecimentos préximos. Existem muros de
conten¢io que reduziram parcialmente o
problema. Aguas pluviais e o esgoto siio
lan¢ados direto na drenagem, como mostra a
Figura 2.

Tipologia do processo: Enchente
Quantidade de imodveis em risco: 5
Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Alto

Sugestio de intervenciio:

- Instalacio de sirenes de alerta durante
precipitacdes atipicas;

- Monitorar a eficiéncias das medidas
estruturais instaladas, durante e apés chuvas
volumosas;

- Conscientizar a populacio sobre os riscos
associados a esses processos hidrologicos,
especialmente durante o verio;

- Inibir o lancamento de entulho e lixo dentro
do curso d'igua.

' Nio foi possivel obter a contagem de residentes neste sctor. cabendo
a Defesa Civil do municipio realizar outras avaliagdes.

2 (Js locais que compartilham caracteristicas topograticas e geologicas
com esle selor, mas alualmente no possuem moradias, podem se
tornar areas de risco no futuro caso sejam realizadas consirugdes ou
intervengdes inadequadas.

0 20 40 m @

Autoria
Robson Eduardo de Souza




PRANCHA 3: Setor MG-ES-SR-03

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

LEGENDA
[ Setor: MG_ES_SR_03
— Rio Bagagem

4— Direcdo de Fluxo da drenagem
B Fotografias
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Estrela do Sul - MG
Cédigo: MG _ES SR 03

Abril / 2023

RUA BENEDITO VALADARES / RUA UBERLANDIA

216480

0TSSTOHL

Notas

1. As observacgdes de campo e avaliagdes qualitativas
constituem a Unica base das informacoes contidas nesta

prancha;

2. Recomenda-se que estudos geoldgico-geotécnicos e/ou
hidrolégicos especificos fundamentem qualquer intervengio

estrutural;

3. Sdo necessarias atualizacdes nos graus de risco e
delimitagio dos sctores, tendo em vista que as transformagdes

naturais e antropicas sio constantes. .

SUFU

Descricio: Residéncias construidas na Area de
Prote¢io Permanente (Figura 4) do rio
Bagagem muito préximas do seu leito maior
(Figuras 1, 2 e 3). Area de alta periculosidade e
baixa vulnerabilidadade. Rede de esgoto
lan¢ada diretamente no rio. Ocorréncia de
entulhos em suas margens. Nio foram
observadas estruturas de contencao.

Tipologia do processo: Inundagio/Enchente
Quantidade de imdveis em risco: 12
Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Alto

Sugestio de intervengio:

- Instalacio de sirenes de alerta durante
precipitacdes atipicas;

- Conscientizar a populacio sobre os riscos
associados a esses processos hidrolégicos,
especialmente durante o verdo;

- Imibir o lan¢amento de entulho e lixo dentro da
drenagem.

! Nio foi possivel obter a contagem de residentes neste setor, cabendo
a Defesa Civil do municipio realizar outras avallagoes.

2 0s locais que compartilham caracteristicas topogrilicas e geoldgicas
¢om cste setor, mas atualmente ndo possucm moradias, podem s¢
tornar dreas de risco no fururo caso scjam realizadas construgdes ou
mtervencoes inadequadas.

Autoria
Robson Eduardo de Souza




PRANCHA 4: Setor MG-ES-SR-04

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

Estrela do Sul - MG
Codigo: MG_ES SR 04 Lrj U F U
Abril / 2023

RUA OLIiMPIO BRAGUINHA
216400 216450

Descri¢do:  Moradia construida a pouces
metros do leito menor do rio Bagagem (APP),
como demonstrado nas Figuras 1 ¢ 2. Esgoto ¢
lancado diretamente no rio.

Tipologia do processo: Enchente
Quantidade de imoveis em risco: 1
Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Alto

I ) “u % I
‘ R UA OLIMPIO BRAGUINH Ay

RUA

Sugestiio de intervengiio:

- Instalacio de sirenes de alerta durante
precipitacdes atipicas;

- Conscientizar a populacio sobre os riscos
associados a esses processos hidrolégicos,
especialmente durante o verao;

- Inibir lancamento de lixo e entulho.

7925950
0S6ST6L

! Niio foi possivel obter a contagem de residentes neste setor, cabendo
a Defesa Civil do municipio realizar outras avaliagdes.
2 s locais que compartilham caracteristicas topograficas ¢ geologicas
com este setor, mas atualmente nio possuem moradias, podem se

lornar dreas de risco no luluro caso sejam realizadas construgbes ou
2 1 6400 2 16450 intervengdes inadequadas.

Notas:

LEGENDA

[ Setor: MG _ES SR_04
— Drenagem Drenagem kml

1. As obscrvagdes de campo ¢ avaliagdes qualitativas
constituem a (nica base das informacodes contidas nesta
prancha;

2.Recomenda-se que estudos geoldgico-geotéenicos e/ou [éu m 4——Sentido do fluxo do rio
hidrolégicos especificos fundamentem qualquer intervencio g Fotografias
estrutural;
3. Sio necessdarias atualizagdes nos graus de risco ¢
declimitagio dos sctores, tendo em vista que as transformagdes Autoria

naturais e antrépicas sio constantes. Robson Eduardo de Souza




PRANCHA 5: Setor MG-ES-SR-05

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

Estrela do Sul - MG
Codigo: MG_ES SR 05 @)— U F U
Abril / 2023

RUA MAJOR TEODORO / RUA DA PALHA . n

215550 215600 Descri¢io: Talude de corte com 5 metros
de altura e declividade sub-vertical com
moradias situadas a menos de 4 metros de
distincia (Figuras 3 ¢ 5). Talude composto
por intercalacdes de saprolito de granito e
xisto (Figuras 1, 2 ¢ 3). Presenca de
bananeciras no talude (Figuras 1 e 3). Ja
ocorreram movimentacdes pretéritas. Nio
foram observadas estruturas de contencfo.
As Figuras 5 e 6 demostra o mesmo talude
em contato quase direto com outra
residéncia.

Tipologia do processo: Deslizamento planar
Quantidade de imoveis em risco: 2
Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Muito alto

Sugestio de intervengio:

- Construciio de estruturas de contencio e
retaludamento;

- Retirada das bananeiras do talude;

- Conscientizacio das familias quanto ao
manejo do sole do talude;

- Adequacio dos sistemas de drenagem
superficial.

7927500
00SLT6L

' A contagem de residentes neste setor € aproximada, cabendo & Defesa
Civil do municipio realizar oulras avaliagdes.
2 Os locais que compartilham caracleristicas lopograficas e geologicas
com este setor, mas atualmente ndo possuem moradias, podem s¢
tornar dreas de risco no futuro caso scjam realizadas construgdes ou

215550 215600 intervengdes inadequadas.

Notas:
LEGENDA
1. As observagdes de campo ¢ avaliagdes qualitativas ) Setor: MG_ES_SR_05
constituem a unica base das informagoes contidas nesta — R Bagaggm -7
prancha; i ) .
2.Recomenda-se que estudos geoldgico-geotéenicos e/ou 4— Sentido da movimentagdo de massa
hidroldgicos especificos fundamentem qualquer intervengio Kl Fotografias
cstrutural;
3. 830 necessarias atualizagdes nos graus de risco e
delimitagdo dos sctores, tendo em vista que as transformagdes Autoria
naturais e antropicas sio constantes. Robson Eduardo de Souza




PRANCHA 6: Setor MG-ES-SR-06

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA
Estrela do Sul - MG

Cédigo: MG_ES_SR 06
brit 12033 GUFU

RUA OLIMPIO BRAGUINHA

216350 216400 216450
- Descricdo: Moradias situadas a menos de 2
metros de taludes de corte de 4 metros de altura
(Figuras 1, 2 e 4). Os planos de xistosidade sdo
bem visiveis e podem representar as zonas de
fraqueza. Nio porcio do talude onde ndo
existem casas siio observadas drvores e cercas
levemento inclinadas (Figura 3).

=
=
(=3
o
ol
=)
-

0009Z6L

Tipologia do processo: Deslizamento planar/
cunha

Quantidade de imoveis em risco: 4

Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Alto

Sugestio de intervencio:
- Construcio de estruturas de contencio.

7925950
0565T6L

! Niio for possivel reahzar a contagem de residentes neste setor. cabendo
4 Defesa Civl do municipio realizar o contagem exata. O nimero de
moradias ¢ aproximado.

2 0s locais que compartilham caracteristicas topograficas € geologicas
com este sctor, mas atualmente ndo possuem moradias, podem se tornar
dreas de riseo no fuluro caso sejam realizadas conslrugdes ou
mlervengoes inadequadas.

7925900

216350 216400 216450

Notas

1. As observagdes de campo e avaliagdes qualitativas
constituem a Ginica base das informacdes contidas nesta

prancha; 0 10 20 m
LEGENDA 2 Recomenda-se que estudos geologico-geotécnicos e/ou e
[7) Setor: MG _ES_SR 06 hidrologicos especificos fundamentem qualquer intervencdo
— Rio Bagaggm - estrutural;

3. S3o necessarias atualizagdes nos graus de risco e
delimitagdo dos setores, tendo em vista que as transformagdes
naturais e antropicas sdo constantes.

4— Sentido da movimentagdo de massa

Autoria
Robson Eduardo de Souza

s

K Fotografias




PRANCHA 7: Setor MG-ES-SR-07

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

Estrela do Sul - MG
Cédigo: MG_ES_SR_07
Abril / 2023
RUA DONA BEIJA / RUA UBERLANDIA
216400 216480 216560

7925280
08TET6L

7925200
00TST6L

216480 216560

Notas
1. As observacoes de campo e avaliagdes qualitativas
constituem a tnica base das informag¢dées contidas nesta
prancha;

2. Recomenda-se que estudos geologico-geotécnicos e/ou
hidroldgicos especificos fundamentem qualquer intervengio
estrutural;

3. Sdo nccessarias atualizagdes nos graus de risco ¢
delimitacéio dos setores, tendo em vista que as transformagdes
naturais ¢ antropicas sdo constantes. .

LEGENDA

Setor: MG_ES SR 07
= Rio Bagagem

4— Direciio de Fluxo da drenagem
Em Fotografias

OUFU

Descri¢io: Ester setor estd localizado no
Balnesario Dona Beija, um local disponibilizado
a populacio para atividades de lazer. Esta drea
esteve associada a uma inundacio historica
que causou estragos em diversos pontos da
cidade. As figuras 1, 2, 3 e 4 demonstram as
caracteristicas do local. Por se tratar de uma
regido importante para a cidade aqui se
entende que os riscos séio altos.

Tipologia do processo: Inundagao

Quantidade de imoveis em risco: 1
Quantidade de pessoas em risco: Nio se aplica
Grau de risco: Médio

Sugestio de intervencio:

- Instalacdo de siremes de alerta durante
precipitactes atipicas;

- Criacao de planos de evacuacao;

- Fiscalizar a localidade durante e apds chuvas
volumosas;

- Conscientizar a populac¢iio sobre os riscos
associados a esses processos hidrologicos,
especialmente durante o veriio;

- Inibir o lancamento de entulho e lixo dentro
da drenagem.

' Os locais que compartilham caracteristicas topograficas e geologicas
com esle setor, mas atualmente ndo possuem moradias, podem se
tornar areas de risco no luturo caso sejam realizadas construgdes ou
intervengdes inadequadas.

0 20 40 m @

Autoria
Robson Eduardo de Souza




PRANCHA 8: Setor MG-ES-SR-08

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

Estrela do Sul - MG
Codigo; MG_ES SR 08 @j U F U
Abril / 2023

RUA MAJOR TEODORO
215480 215520 215560

Descricio: Moradia que ja foi atingida pela
cheia do rie Bagagem (Figura 1). Proximo a
residéncia existe tubulacio enterrada que
langa o esgoto diretamente no rio (Figura 2).

7927600
009LZ6L

Tipologia do processo: Enchente
Quantidade de imdveis em risco: 1
Quantidade de pessoas em risco: 1
Grau de risco: Alto

Sugestao de intervencio:

- Fiscalizar a localidade durante e apds chuvas
volumosas;

- Conscientizar a popula¢do sobre os riscos
associados a esses processos hidrologicos,
especialmente durante o verio;

- Inibir o lan¢amento de entulhe e lixo dentro
da drenagem.

' A contagem de residentes neste setor ¢ aproximada, cabendo 4 Defesa
Civil do municipio realizar outras avaliagoes.

2 Os locais que comparlilham caracleristicas lopograficas e geologicas
com esle selor, mas atuahnente nio possuem moradias, podem se
tornar dreas de risco no futurc caso sejam realizadas construgdes ou
intcrvengdes inadequadas.

» » | I~
I
215480 215520 215560
LEGENDA
Setor: MG_ES SR 08 Notas:
—— Rio Bagagem N
1. As observagdes de campo ¢ avaliagdes qualitativas constituem a unica base das informagdes
‘/Scntido do fluxo do rio contidas nesta prancha; U 10 20m ( ‘
2 .Recomenda-se que estudos geoldgico-geotécnicos e/ou hidroldgicos especificos fundamentem Q
(S otografias qualquer intervencio estrutural;
3. Sdo necessarias atualizagdes nos graus de risco e delimitagio dos setores, tendo em vista que as
transformacoes naturais ¢ antrdpicas sdo constantes. Autoria
Robson Eduardo de Souza




PRANCHA 9: Setor MG-ES-SR-09

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

7924800

LEGENDA

Setor: MG_ES SR 09
—— Rio Bagagem
44— Diregido da dgua em momentos de cheia
4— Direcdo de Fluxo da drenagem
Ex Fotografias

Estrela do Sul - MG
Cédigo: MG_ES_SR_09
Abril / 2023
Logradoure nio identificado (coordenadas UTM 23 S 216902 E; 7925303 S)
216640

216640

Notas

1. As observagdes de campo e avaliagdes qualitativas
constituem a Unica base das informagdes contidas nesta

prancha;

2. Recomenda-se que estudos geologico-geotéenicos e/ou
hidrologicos especificos fundamentem qualquer intervencao

estrutural;

3. Sdo necessarias atualizagdes nos graus de risco e
delimitagfo dos sctores, tendo em vista que as transformagde

naturais e antrépicas sio constantes. .

S

008FC6L

OUFU

Descricio: Trés moradias localizadas em
terraco do rio Bagagem muito préximo de
processos erosivos instalados (Figura 1). O
bairro apresenta problemas de infraestrutura,
como auséncia de asfalto e drenagem
superficial. As figuras 2 e 3 apresentam uma
visiio geral da planicie de inundacio.

Tipologia do processo: Solapamento de
margem

Quantidade de iméveis em risco: 3

Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Médio

Sugestio de intervengio:

- Fiscalizar a localidade durante e apés chuvas
volumosas;

- Conscientizar a populacio sobre os riscos
associados a esses processos hidrolégicos,
especialmente durante o verio;

- Implatacio de obras de infraestrutura no

{ Nio foi possivel obter a contagem de residentes neste setor, cabendo
a Defesa Civil do municipio realizar outras avaliagdes.

? 0s locais que compartilham caracteristicas topogrificas ¢ peologicas
com este setor, mas atualmente ndo possuem moradias, podem se
tornar dreas de risco no luturo case sejam realizadas consirugdes ou
intervengdes inadequadas.

Autoria
Robson Eduardo de Souza




PRANCHA 10: Setor MG-ES-SR-10

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

Estrela do Sul - MG
Cédigo: MG_ES SR 10
Abril / 2023
RUA ELIAS TEOTONIO

216000 216050

216050

216000

216100

216100

G UFU

Descricao: Encosta natural sustentada por
blocos e matacdes graniticos fraturados e
alterados (Figuras 1, 4 e 5) que representam
riscos As moradias localizadas na base da
mesma (Figuras 2 e 3). Para a construcao das
\o moradias, na altura da avenida, foram

Tipologia do processo: Rolamento de blocos
Quantidade de imoveis em risco: 6
Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Médio

Sugestao de intervengao:

- [Estudos especificos (e.g.  geofisicos,
estruturais, geotécnicos, entre outros) de
caracterizaciio dos blocos graniticos;

- Implantacao de medidas estruturais.

! Nio [oi possivel obler a contagem de residentes nesle selor, cabendo
a Defesa Civil do municipio realizar outras avaliages.

* 05 locais que compartilham caracteristicas topogrificas ¢ geologicas
com cste setor, mas atualmente ndo possuem moradias, padem se
tornar drcas de risco no futuro caso scjam realizadas construgdes ou
intervengdes madequadas.

Notas:

1. As observagdes de campo e avaliagGes qualitativas
constituem a (nica base das informagdes contidas nesta
prancha;
2.Recomenda-se que estudos geoldgico-geotécnicos e/ou
hidrolégicos especificos fundamentem qualquer intervengio
estrutural ;

3. Sdo necessarias atualizagdes nos graus de risco e
delimitacio dos setores, tendo em vista que as transformacdes
naturais e antropicas so constantes.

Autoria
Robson Eduardo de Souza

LEGENDA
Setor: MG ES SR 10

Sentido provavel da movimentagdo de
massa

IE8 Fotografias




PRANCHA 11: Setor MG-ES-SR-11

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

216850

=
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N
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216850

Estrela do Sul - MG

Codigo: MG_ES_SR 11

Abril / 2023

RUA JOAQUIM HERMINIO NASCIMENTO

216900

*

216900

Notas:

1. As observagdes de campo ¢ avaliagdes qualitativas
constituem a nica base das informagdes contidas nesta

prancha;

2.Recomenda-se que estudos geologico-geotécnicos e/on
hidrologicos especificos fundamentem qualquer intervengdo

cstrutural;

3. S8o necessdrias atualizagdes nos graus de risco e
delimitagiio dos setores, tendo em vista que as transformagdes

naturais e antropicas sfio constantes.

B UFU

Descri¢io: Moradias construidas sobre taludes de
aterro compostos por blocos de granito, xisto e
solo, cortades por tubulacdes de dgua e esgoto
(Figura 1, 2 e 3). Nao existem estruturas de
conten¢do como retaludamento e drenagem
superficial ¢ muros de arrimo.

Tipologia do processo: Deslizamento
Quantidade de imbveis em risco: 3
Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Médio

Sugestio de intervencio:

- Adequacio das redes de
abastecimento doméstico;

- Construgio de estruturas de contencio;

- Conscientizacio das familias quanto ao manejo
do solo do talude.

esgoto e de

! Nio foi possivel obter a contagem de residentes neste sctor, cabendo
a Defesa Civil do municipio rcalizar outras avaliagdcs.

2 Os locats que compartilham caracteristicas topograticas e geologicas
com este setor, mas atualmente ndo possuem moradias, podem se
tornar areas de risco no futuro caso sejam realizadas conslrugdes ou
intervengdes inadequadas.

LEGENDA
Setor: MG_ES_SR 11

Sentido da provavel movimentagio
de massa

(G ] Fotografias

Robson Eduardo de Souza

Autoria




PRANCHA 12: Setor MG-ES-SR-12

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

Estrela do Sul - MG
Codigo: MG_ES SR 12

Abril / 2023
AVENIDA MANOEL COELHO DE RESENDE
215720 215800 215840 215880

215760

|~
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00+9T6L

HUFU

Descricio: Moradias construidas em taludes de
grande inclinaciio e auséncia de obras estruturais
(Figuras 2, 3, 4 e 35). Disposicio de esgoto
irregular. A existémcia de espaco entre as casas
favorece a percolacio descontrolada das aguas
pluviais ¢ do esgoto langado (Figuras 2, 3 e 5),
podendo contribuir para a instabilidade dos
taludes.

Tipologia do processo: Deslizamento
Quantidade de imdveis em risco: 12
Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Médio

Sugestio de intervencio:

- Instalacio de escadas hidrailicas, muros de
contenciio;

- Adequagio das redes
abastecimento doméstico;

- Conscicntizacio das familias quanto ao mancjo
do solo do talude.

de esgotol ¢ de

! Nio foi possivel obter a contagem de residentes neste setor, cabendo

1. As observagdes de campo e avaliagdes qualitativas
constituem a tinica base das informagdes contidas nesta
prancha;
2.Recomenda-se que estudos geoldgico-geotéenicos efou
hidrologicos especificos fundamentem qualquer intervengio
estrutural;

3. Sdo necessarias atualizagdes nos graus de risco e
delimitacdo dos setores, tendo em vista que as transformagdes
naturais e antropicas sio constantes.

% é a Defesa Civil do municipio realizar outras avaliacoes.
o b 2 Os locais que compartilham caracteristicas topogrificas e geoldgicas
NS &\ com esle selor, mas alualmente ndo possuem moradias, podem se
g _ g tornar areas de risco no fuluro casc sejam realizadas construgdes ou
- ‘, d = intervengdes inadequadas.
215720 215760 215800 215840 215880
Notas:

LEGENDA
MG ES SR 12

Sentido da provavel movimentaciio
de massa

[ 5 | Fotografias

Autoria
Robson Eduardo de Souza




PRANCHA 13: Setor MG-ES-SR-13

SETORIZACAO DE RISCO EM AREAS SUSCETIVEIS A PROCESSOS HIDROLOGICOS E MOVIMENTOS DE MASSA

Estrela do Sul - MG
Codigo: MG_ES SR 13

Abril / 2023
RUA OLIMPIO BRAGUINHA / RUA JOAQ BATISTA BACELAR
216550 216600

216500

0509T6L 0019T6L

0009T6L

-

216450 216500 216550 216600

G UFU

Descricio:  Ponto de turismo religioso (Igreja
Bagaginha) localizada no topo de encosta natural
de alta declividade (Figuras 4 e 6). Sio observadas
trincas na escadaria de acesso e Arvores
inclinadas, indicando a instalacio de processo de
rastejo que pode desencadear o deslizamento da

encosta. O wmorrote ¢ sustentado por xistos
(Figuras 2 e 5).

Tipoelogia do processo: Rastejo/Deslizamento
Quantidade de imoveis em risco: 4
Quantidade de pessoas em risco: Sem dados
Grau de risco: Médio

Sugestio de intervengio:

- Construcio de estruturas de contengio;

- Estudos especificos para analisar a estabilidade
do talude.

! Nio possivel obter a contagem de residentes neste setor, cabendo a
Defesa Civil do municipio realizar outras avaliagdes.

2 Os locais que compartilham caracteristicas topograficas ¢ geologicas
com este setor, mas atualmente nio possuem moradias, podem se
fornar dreas de risco no futuro caso sejam realizadas consirugdes ou
intervengdes inadequadas.

Notas:

1. As observagdes de campo e avaliagdes qualitativas
constituem a Unica base das informagdes contidas nesta
prancha;
2.Recomenda-se que estudos geologico-geotécnicos e/ou
hidrologicos especificos fundamentem qualquer intervengéo
estrutural;

3. Séo necessarias atualizagdes nos graus de risco e
delimitagio dos setores, tendo em vista que as transformagdes
naturais e antropicas sio constantes.

LEGENDA
MG_ES_SR-10
— Rio Bagagem
Sentido da provavel movimentacio
de massa

(i3 Fotografias

Autoria
Robson Eduardo de Souza




ANEXOS III
Mapas Indice



MAPA INDICE DE SETORIZACAO DE RISCOS ALTO E MUITO ALTO
ESTRELA DO SUL - MG (!Jj U F U
Junho/2023
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MAPA INDICE DE SETORIZACAO DE RISCO MEDIO (AREAS PARA MONITORAMENTO)
ESTRELA DO SUL - MG

216000

2160H)

Junho/2023

217500

& UFU
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Nimero Total de Pessoas: Sem dados
Principais Tipologias: Enchente, Inundac¢ae, Rolamento de
Blocos, Deslizamento
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