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RESUMO

Movimentos de massa sao eventos naturais e fazem parte da dindmica do planeta,
entretanto, quando ha ocorréncia em &areas ocupadas, podem acarretar
consequéncias econémicas e sociais de magnitude catastroficas. Estes movimentos
ocorrem, geralmente, em areas de topografia acidentada, taludes naturais ou artificiais
e sao deflagrados por fatores naturais, tais como, a geomorfologia, aspectos
hidrologicos e climaticos. A pluviosidade se destaca em grande parte do territério
brasileiro, devido a regiées com eventos de periodo prolongado ou intensos de chuva,
gue provocam a saturacdo do solo, aumento das forcas solicitantes, bem como
reducdo da resisténcia ao cisalhamento, consequentemente, o deslocamento de
massa. Em muitas situacdes, 0 movimento de massa € ocasionado pela associagao
dos fatores naturais intrinsecos ao ambiente com a acéo antrépica. Muitas das areas
de risco, devido a suscetibilidade a movimentos de massa, encontram-se em locais
gue apresentam falta de planejamento e/ou de infraestrutura urbana, que acarretaram
a construcdo de moradias em areas vulneraveis. Em consonancia com as diretrizes e
objetivos estabelecidos pela Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil, bem como
as preconizacdes da Agenda 2030, o Servico Geologico do Brasil (CPRM) elabora e
disponibiliza a setorizacdo de areas de risco geoldgico, que consiste na identificacao
e caracterizacdo de areas urbanizadas sujeitas a perdas ou danos causados por
eventos adversos de natureza, de forma a estabelecer acdes voltadas a prevencéo,
mitigacdo, preparacao, recuperacado e resposta aos desastres naturais. A pesquisa
proposta apresenta um estudo de caso das areas de risco do municipio de Caxambu-
MG, a partir dos dados fornecidos no mapeamento realizado pelo CPRM e a relacdo
geo-historica do atual problema no municipio. Por meio do estudo da regido, foi
possivel definir a causa, acompanhar o desenvolvimento do problema, propor
medidas mitigadoras que possam Vviabilizar a moradia e a conscientizacdo da

populacédo dos seus direitos e deveres.

PALAVRAS-CHAVE: movimentos de massa; risco geolégico; mapeamento;

prevencao; mitigagao.



ABSTRACT

Mass movements are natural events and are part of the dynamics of the planet;
however, when they occur in occupied areas, they can lead to economic and social
consequences of catastrophic magnitude. These movements generally occur in areas
with uneven topography, natural or artificial slopes and are triggered by natural factors,
such as geomorphology, hydrological and climatic aspects. Among them, rainfall
stands out in a large part of the Brazilian territory, due to regions with prolonged periods
or intense rainfall events, which cause soil saturation, an increase in requesting forces,
as well as a reduction in shear resistance and, consequently, the mass displacement.
In many situations, a mass movement is caused by associating of natural factors
intrinsic to the environment with anthropic action. Many of the risk areas due to
susceptibility to mass movements are found in places that lack planning and/or urban
infrastructure, resulting in housing construction in vulnerable areas. In line with the
guidelines and objectives established by the National Civil Defense and Protection
Policy, as well as with the recommendations of the 2030 Agenda, the Geological
Survey of Brazil (CPRM) prepares and makes available the division of areas of
geological risk, which consists of identifying and characterization of urbanized areas
subject to lose or damage caused by adverse events of nature, in order to establish
actions aimed at prevention, mitigation, preparation, recovery and response to natural
disasters. The proposed research presents a case study of risk areas in the
municipality of Caxambu-MG, based on data provided in the mapping carried out by
CPRM, as well as a geo-historical relationship of the current problem in the
municipality. Through the study of the region, it was possible to define the cause,
monitor the development of the problem, develop mitigating measures that can make
housing in these risk areas viable and raise awareness of the population's rights, and

duties.

KEYWORDS: mass movements; geological risk; mapping; prevention; mitigation.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZAQAO

Em busca da exploracdo econdmica dos recursos naturais, durante o periodo
colonial no Brasil, fazia-se a marcha pelo povoamento (PRADO JUNIOR, 1980), de
forma que a populagdo se expandiu nas proximidades centro-meridionais do Rio de
Janeiro, capital do Brasil, na época, consequentemente, desencadeou a destruicdo
de distintos ecossistemas nativos da regiao (MATOS, 2012).

No século XVIII, destacava-se o comércio de agucar e tabaco. Na sequéncia,
a extracao do ouro e do diamante ganharam enfoque, que gerou a primeira crise
geoambiental na regido do Estado de Minas Gerais, nos séculos XVIII e XIX
(PELOGGIA; ORTEGA, 2016). Depois o algodao, e em seguida a cultura do café,
foram responsaveis pela segunda crise ambiental, no Sudeste brasileiro, a partir do
século XIX e adentrando ao século XX. O grande potencial exploratério de Minas
Gerais, fez com que o Estado fosse 0 segundo mais populoso em grande parte destes
séculos (MATOS, 2012).

Outras regides também foram povoadas pela presenca de solos férteis,
propicios para o desenvolvimento da agricultura e da pecuaria; também a variedade
de madeiras, devido ao bioma da Mata Atlantica; e a disponibilidade de agua
abundante, como foi 0 caso do municipio de Caxambu em Minas Gerais (MG), que
tem a sua origem e desenvolvimento vinculado aos descobrimentos das aguas
minerais medicinais. Nesta perspectiva, varios povoamentos nasceram e alguns
alcancaram o status de Vila (FONSECA, 2011).

O processo de urbanizacdo intensificou-se nos anos 50, com a grande
depressdo de 1929, a consequente quebra da cafeicultura e a Revolucédo de 1930
(CANO, 2016), com a forte industrializacdo em S&o Paulo e cidades do seu entorno,
gue gerou uma macrocefalia urbana (MATOS, 2012). Com a necessidade de méo de
obra, culminou o aceleramento dos fluxos migratérios internos e altas taxas de éxodo
rural, principalmente, na regido entre Rio de Janeiro e Sdo Paulo (BRANDAO, 1978).

Veyret e Richemond (2007) afirmam que ha uma relagcdo geohistorica, onde
as escolhas politicas ou econémicas realizadas no passado definiram as relagfes de

uso e ocupacao do solo. Desde o inicio de seus povoamentos, 0S municipios sofrem
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com o crescimento desordenado, sem infraestrutura urbana, & mercé da gestéo e
planejamento urbano, o que contribuiu para a ocorréncia de posteriores desastres
ambientais (ROCHA, 2021).
De acordo com a Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil, na Resolucéo
N° 3 de 02/07/99 (BRASIL, 2012), o desastre é a consequéncia de eventos adversos,
naturais ou provocados pelo homem, sobre o ecossistema, que gera tanto prejuizos
sociais quanto econdmicos. As frequentes catastrofes ocasionadas pelos
deslizamentos sdo catalisadas a partir dos inUmeros cortes, aterros, depdésitos
inadequados de lixo, desmatamentos, modificagbes na drenagem, entre outras
alteracoes realizadas no contexto do antropoceno, que culminam a novas relacoes
com os fatores condicionantes naturais associados a geomorfologia e a geologia
(FERNANDES, et al., 2001).
O Ministério das Cidades — MCidades (BRASIL- IPT, 2007) aponta que 0s

desastres ambientais tém como fatores principais:

e longo periodo de crise econdmica e social;

e ineficiéncia histérica de politicas habitacionais para populacdes de

baixa renda;
¢ ineficacia dos sistemas de controle do uso e ocupacédo do solo;
e inexisténcia de legislacdo adequada para as areas suscetiveis aos
riscos;
e inexisténcia de apoio técnico para as populacoes;

e cultura popular de “morar no plano”.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2013), afirma que os paises em
desenvolvimento sdo 0s que mais sofrem com inundac¢des, enxurradas e movimentos
de massa. Logo, 0s eventos catastroficos estdo intrinsecamente relacionados a
disparidade social, econdémica, cultural e demografica. (CPRM, 2013).

No Brasil, de acordo com dados do censo de 2010 do IBGE, cerca de
8.270.127 habitantes, das 872 cidades monitoradas, viviam em areas de risco e 0
Sudeste € aregido que apresenta o maior contingente populacional residindo nestas

areas (IBGE, 2018), conforme ilustrado no Tabela 1 e Gréfico 1.



14

Tabela 1: Quantificacdo da populacdo em areas de risco por regido monitorada.

REGIAO POPULACAO TOTAL DOS POPULACAO EM RISCO NOS
MUNICIPIOS MONITORADOS MUNICIPIOS MONITORADOS
Norte 8.776.309 340.204
Nordeste 25.961.835 2.952.628
Centro Oeste 2.328.701 7.626
Sudeste 43.646.750 4.266.301
Sul 11.704.649 703.368
TOTAL 92.428.244 8.270.127

Fonte: IBGE (2018), adaptado.

Graéfico 1: Porcentagem da populacao
SUL i

residente em areas de risco por regido do Brasil.
== NORTE

SUDESTE

CENTRO OESTE

Fonte: Da autora.

Dentre os fendmenos, o causador de maiores danos no Brasil e no mundo é
0 movimento de massa, que consiste no escorregamento, movimentacdo do solo,
rocha e tudo que esté sobre o terreno inclinado, por meio da acao direta da gravidade
e de indutores, como a acdo do homem, a geomorfologia, geologia, aspectos
hidrolégicos e climaticos, que séo capazes de catalisar a acdo deste fendmeno
(RIFFEL; GUASSELLI; BRESSANI, 2016).

O movimento de massa tem como principal catalisador a saturacdo dos
macicos terrosos, devido ao alto indice de precipitacdo, 0 escoamento rapido de rios
apos enchentes ou um aumento de agua subterranea pelo enchimento de represas
ou ao aumento no nivel de seus afluentes (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

De modo a minimizar os danos resultantes das constantes movimentacdes de
massa, se faz necesséaria acdes tanto de carater estrutural, quanto de cunho
preventivo (CPRM, 2013), de forma a possibilitar a convivéncia com os riscos, reduzir

a magnitude dos processos e orientar a populacdo afetada (LOLLO, 2018). Para isso,
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€ necessario realizar o diagndstico do fenbmeno de instabilidade, antes mesmo da
escolha e detalhamento da solugdo (AUGUSTO FILHO E VIRGILI, 1998).

Para a identificacdo e classificacdo dos movimentos de solo é necessario
determinar, principalmente, o tipo de movimento; a geometria da area e da massa
mobilizada; a natureza do material que o envolve; velocidade de deformacao que o
movimento atinge; o ambiente geomorfologico, climético e hidrolégico; e suas
caracteristicas fisico-mecanicas (C40, 2016).

O despertar para a necessidade de mais politicas publicas voltadas a
prevencao de desastres naturais foi o desastre natural ocorrido na regiao serrana do
Rio de Janeiro (Figura 1), em janeiro de 2011, onde houve o oitavo maior deslizamento
de massa do mundo nos ultimos 100 anos, devido as chuvas intensas, que atingiram
sete municipios da regido, e que acarretou em mais de 900 mortes, cerca de 350

desaparecidos e milhares de desabrigados, além dos danos a infraestrutura, a

economia e a geografia dos municipios afetados (BUSCH; AMORIM, 2011).

Figura 1: A tragedia dareiéosg.rcﬁng do Rio de Janeiro em 2011.
= ——y S e o o

\

nte: Bush; Amorin (2011.

A Lei N° 12.608, de 10 de abril de 2012, instituiu a Politica Nacional de
Protecédo e Defesa Civil (PNPDEC) que abrange um conjunto de ac6es de prevencao,
mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacao voltadas a protecao e defesa civil, de
forma a atuar na redugdo dos impactos de desastres naturais em todo territorio
brasileiro. Além de definir que é de responsabilidade de cada municipio desenvolver
suas politicas de desenvolvimento urbano, cabe aos estados e a Unido dar apoio para
a implementacao destas politicas publicas. Os estados, também possuem o papel de

desenvolver o Plano Estadual de Protecao e Defesa Civil, que possui como objetivo
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principal identificar as bacias hidrograficas que apresentam risco de ocorréncia de
desastres e definir diretrizes de agdo governamental de protegdo e defesa civil no
ambito estadual (BRASIL, 2012).

Neste contexto, o governo federal criou, em 2012, o Plano Nacional de Gestéo
de Risco e Resposta a Desastres Naturais, no qual foi estabelecido o mapeamento
das éareas de risco geoldgicos, realizados pela Companhia de Pesquisas e Recursos
Minerais (CPRM), em &reas de alto e/ou muito alto risco. Também foi criado o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) que realiza
0 monitoramento e o planejamento de alertas que envolvam a populacéo nas agoes
de prevencao, mitigacao e tratamento dos problemas junto ao Ministério das Cidades
e orgaos de defesa civil (IBGE, 2018).

A Lei Federal n°® 10.257 de 10 de junho de 2001, também referenciada como
Estatuto da Cidade, ja estabelecia e regulamentava 0s recursos necessarios para que
0S municipios articulem e implementem producdo habitacional, a provisdo de
infraestrutura, implantacdo de obras de seguranca em encostas e de macrodrenagem,
ou seja, permitem o cumprimento das politicas de desenvolvimento urbano (BRASIL,
2001).

Dentro do contexto apresentado, o presente trabalho tem por objetivo realizar
uma pesquisa exploratoria, por meio do estudo de caso, para avaliar a setorizacdo de
areas em risco geologico e a analisar da variedade de condicionantes geoldgicas e
geomorfolégicos no municipio de Caxambu-MG, visto que esse apresenta historico de

deslizamentos e susceptibilidade a risco, inclusive mapeado pelo CPRM.
1.2 JUSTIFICATIVA

A sustentabilidade das cidades representa um grande desafio dos
governantes, visto que o fenbmeno da urbanizacédo acelerada nos altimos cinquenta
anos, teve como uma das consequéncias a ocupacdes em areas de risco (SCHMIDT
et al., 2012). De forma que a necessidade de cidades e comunidades resilientes se
tornou eminente, o que convergiu para os desafios de planejamento e gestdo, em
harmonia com o desenvolvimento sustentavel, ou seja, da ocupacdo dos espacos
dentro de ambitos que abranjam aspectos econdmicos, sociais e ambientais
(PASTORELLI JUNIOR, 2018). Como consequéncia do aumento recorrentes de

eventos catastroficos, que afetam distintas regifes brasileiras torna-se cada vez mais
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necessaria a implementacdo e a aplicacdo de politicas publicas, que visem o
planejamento do uso do solo urbano.

Embora os Novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos na Agenda 2030, pelas Nacfes Unidas, seja indissociavel, ressalta-se
gue ODS de numero onze, que trata de Cidade e Comunidades Sustentaveis, tem
como uma de suas metas assegurar o direito de acesso a habitagéo segura, adequada
e acessivel, com os servi¢os basicos que é direito de toda a populacéo (IPEA, 2018).
Portanto, estd dentro destes ODS atender a populacdo exposta aos riscos da
ocorréncia dos desastres naturais e seus impactos, tanto sociais quanto ambientais,
ou seja, assistir aqueles que se encontram em estado de vulnerabilidade humana
(AREND, 2011).

Desta forma, é necessario estudar as acdes que devem ser tomadas, além de
ser de suma importancia conscientizar a populacéo sobre a constru¢cdo em encostas
e indicar as areas de risco do municipio, de modo a minimizar os problemas presentes
e o crescimento desordenado e, consequentemente, as tragédias que o mesmo causa
(CPRM, 2021).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa consiste em analisar a setorizacao de areas em
risco geoldgico e avaliar a variedade de condicionantes geologicos, geomorfolégicos

num estudo de caso para o municipio de Caxambu-MG.
1.2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar os impactos relacionados aos movimentos de massa;

e Identificar e delimitar a area de estudo de caso;

e |dentificar os agentes condicionantes: atividades antropicas, ocupacéao
do solo e relevancia das precipitacbes de uma série historica nos
movimentos de massas;

e Averiguar a eficacia do gerenciamento de risco no estudo de caso.
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1.3 DELIMITACOES

O estudo analisou as areas de risco delimitadas pelo trabalho de Setorizacéo
das Areas de Risco realizado pela CPRM, apenas no municipio de Caxambu situado
no sul do estado de Minas Gerais, no sentido de inferir sobre a importancia deste tipo

de acéo no territério brasileiro.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CIDADES RESILIENTES

Resiliéncia pode ser definida como aquela que provoca o retorno ao estado
de equilibrio de forma eficiente, na qual o sistema resiste e absorve as tensdes
externas e distirbios sem modificacdes significativas na sua estrutura (SILVA, et. al.,
2022). Para ONU/EIRD (2009), resiliéncia social consiste na forma que a comunidade
lida com uma ameaca, resiste, se a adapta e se recupera aos efeitos causados pela
mesma, de forma a garantir que seja restaurado as estruturas e fungdes essenciais,
gue, em resumo pode-se tratar como o inverso da vulnerabilidade (RAMOS, 2015).

Aqueles que causam as tensdes externas e disturbios podem ser por
exemplo, a dindmica climatica, que pode gerar eventos que exigem a acao imediata,
e 0s estresses que sao problemas cronicos do ambiente, associados a tensdes
desenvolvidas a longo prazo e que possuem impactos de cunho social, demografico
e econdmico (WRI BRASIL, 2015). Neste contexto, para uma cidade ser denominada
como uma cidade resiliente é necessario que esta esteja preparada tanto para ser
atingida, quanto para se recuperar de eventos climaticos externos (ICLEI, 2016) e esta
pode ser aferida pela forma em que uma cidade equilibra o ecossistema e as funcdes
humanas simultaneamente (ALBERTI et al., 2003, apud SUASSUNA, 2015).

(...) a resiliéncia prové um enquadramento abrangente para que 0S
riscos sejam melhor enfrentados, e as oportunidades e custos
associados a crescente ocorréncia de desastres urbanos sejam
melhor assimilados. Isso levando-se em conta, ainda, os impactos das
mudancgas climaticas, atuais e previstos, a protecdo de servigcos
ecossistémicos criticos e dos recursos naturais (ORGANIZACAO DAS
NACOES UNIDAS, 2015a, p. 1).

A necessidade de se mudar o paradigma da forma como o mundo vinha se
desenvolvendo data de décadas uma das primeiras demonstracdes desta
preocupacdo se deu na Conferéncia de Estocolmo em 1972, organizada pela
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), ou simplesmente Nac¢des Unidas, que trata
de uma organizagdo intergovernamental criada para promover a cooperacao

internacional.
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Apds muitas reunides e conferéncias em 2015 foi publicada a Agenda 2030,
que possui dezessete novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Figura 2),
cujo objetivo é adocdo de medidas para a extincdo da pobreza, proteger o meio
ambiente e o clima, além de garantir a paz e a propriedade para todos, ou seja,
promover a qualidade de vida, mas também a otimizagdo de recursos para
infraestrutura adequada, utilizacdo e emprego correta utilizacdo das Tecnologias da
Informacdo e Comunicacao (TIC), sustentabilidade e gestdo de riscos e desastres
(SILVA, 2022).

Figura 2: Os dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel para atingir a Agenda 2030.
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Fonte: Nacdes Unidas (2022).

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) séo integrados e
indivisiveis e resultaram de uma sucessdo de negociacbes multilaterais e
internacionais. Estabelecidos apds ampla reflexdo sobre os desafios do presente, de
forma a considerar as necessidades das futuras geragfes. Ressalta-se que a
efetivacdo dos ODS preconizados na Agenda 2030 necessita de compromisso pelos
Estados, nacgdes, partidos, empresas, familias, individuos (NACOES UNIDAS
BRASIL, 2015). Na sequéncia sédo apresentados cada um dos dezessetes ODS:

1. Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os
lugares.
2. Acabar com a fome, alcancar a segurancga alimentar e melhoria

da nutricdo e promover a agricultura sustentavel.
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3. Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para
todos, em todas as idades.
4.  Assegurar a educacgédo inclusiva e equitativa e de qualidade, e
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para
todos.
5.  Alcangar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres
e meninas.
6. Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todos.
7.  Assegurar 0 acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco
acessivel a energia para todos.
8. Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e
sustentavel, emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos.
9. Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacédo
inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacao.
10. Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles.
11. Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos,
seguros, resilientes e sustentaveis.
12. Assegurar padrées de producéo e de consumo sustentaveis.
13. Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e
seus impactos.
14. Conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos
recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel.
15. Proteger, recuperar e promover o0 uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacdo, deter e reverter a degradagéo da terra e
deter a perda de biodiversidade.
16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para o
desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica para
todos e construir instituicdes eficazes, responsaveis e inclusivas em
todos os niveis.
17. Fortalecer os meios de implementacéo e revitalizar a parceria
global para o desenvolvimento sustentavel.

(NACOES UNIDAS BRASIL, 2012).
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Para o compartilhamento de informagdes e o enfrentamento dos riscos globais
séo formadas as redes transnacionais (SILVA, et. al., 2022). Tais como:

e |CLEI- Governos Locais pela Sustentabilidade: rede que atua em mais
de 130 paises, com mais de 2.500 governos locais e regionais
comprometidos com o desenvolvimento urbano sustentavel, a partir de
acdes que incentivam o desenvolvimento de baixo carbono (ICLEI,
2023);

e GLOBAL COVENANT OF MAYORS FOR CLIMATE AND ENERGY
(GCoM): Compartilham a visdo de apoiar acdes voluntarias para
combater as mudancas climaticas, em prol dos objetivos do Acordo
Climético de Paris. Consistem na maior alianca global para a lideranca
climatica da cidade, compromissados com mais de 11.500 cidades e
governos locais, estando em seis continentes e 142 paises (GCoM,
2023).

e Projeto 100 cidades resilientes (100RC): criado pela Fundacéo
Rockefeller, para ajudar 100 cidades a se transformarem e serem mais
resilientes, de modo a prepara-las para os desafios socioeconémicos e
de infraestrutura enfrentados durante o planejamento sustentavel. No
Brasil, fazem parte deste grupo as cidades de Salvador, Porto Alegre e
Rio de Janeiro. (RESILIENT CITIES NETWORK, 2023).

A unido destes projetos com a Federacédo Internacional das Sociedades da
Cruz Vermelha e do Crescente Vermelho (IFRC); Agéncia de Cooperacao
Internacional do Japéao (JICA); Cidades e Governos Locais Unidos (UCLG); Programa
das Nacfes Unidas para os Assentamentos Humanos (UN-HABITAT); Escritério das
Nacdes Unidas para Servicos de Projetos (UNOPS); o Grupo Banco Mundial;
Conselho Mundial em Dados da Cidade (WCCD), criou-se a Iniciativa Construindo
Cidades Resilientes (MCR2030) liderada pelo Escritorio das Nacbes Unidas para a
Reducédo do Risco de Desastres para a de Riscos (UNDRR), em 28 de outubro de
2020 para atender as demandas socioambientais.

A Campanha Construindo Cidades Resilientes (MCR2030) auxilia as cidades
integrantes no processo na reducéo de riscos e desenvolvimento de resiliéncia, de
modo a atingir os objetivos estabelecidos na Agenda 2030, a partir de um roteiro para

aresiliéncia urbana que vai da conscientizacao até o planejamento e a implementacéo



23

de acdo de reducdo do risco de desastres. Assim, é possivel ter uma melhor
compreensao sobre reducéo de riscos e resiliéncia, e também, tornar o planejamento
estratégico exequivel, com acdes que lhes permitam avancar (MCR2030, 2023). A
Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil (SEDEC) que é parceira da UNDRR
de modo a encontrar uma coordenacéo Interfederativa e o alinhamento da iniciativa
com as politicas publicas federais (MINISTERIO DA INTEGRACAO E DO
DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2023).

O Brasil foi o pais com maior niumero de municipios inscritos, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Lista de municipios brasileiros que aderiram a MCR 2030, atualizado 3/04/2023.

Total de Cidades Total de Cidades % da Participacdo Brasileira
Participantes no Mundo Participantes no Brasil na Iniciativa
1514 292 19,29

Fonte: Ministério da Integracéo e do Desenvolvimento Regional (2023).

Ressalta-se que o municipio de Caxambu, objeto de estudo neste trabalho,
ndo consta na Lista de municipios brasileiros que aderiram a MCR 2010-2020,
atualizada em 2023 e disponibilizada pelo Ministério da Integracdo e do

Desenvolvimento Regional.
2.2 DESASTRES NATURAIS: MOVIMENTOS DE MASSA.
2.2.1 Conceitos iniciais

Desastres naturais sdo fenbmenos que ocorrem em areas povoadas e
suscetiveis em consequéncia de um evento adverso e que podem provocar vitimas
fatais, prejuizos materiais e socioeconémicos. A partir do conhecimento dos
fendbmenos naturais € possivel adotar medidas preventivas e mitigadoras para os
desastres, de forma a reduzir o grau de vulnerabilidade do sistema afetado.
(TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2015).

O fendbmeno geoldgico abordado neste trabalho € o movimento de massa, que
consiste no deslizamento de solos, rochas ou material composto que se encontram
em encostas, zonas de risco e que sao condicionados pela agdo de agentes

geoldgicos e geomorfoldgicos. O escorregamento € provocado quando a resisténcia
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ao cisalhamento do solo é reduzida, o que gera a perda do atrito entre as particulas e
consequentemente, a instabilidade na regido (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, dentre os fendbmenos
de movimento de massas, 0s escorregamentos tém sido o causador de maiores
perdas (IPT, 2009). Desta forma, este tipo de desastre assume grande importancia
em funcdo de sua interferéncia na evolugdo das encostas e devido as suas
implicacdes socioeconémicas. Cruden e Varnes (1996) afirmam que para conceituar
0s movimentos de massa é necessario identificar as causas primarias e secundarias
(Quadro 1), além dos agentes condicionantes (Quadro 2), a fim de tomar medidas

preventivas adequadas.

Quadro 1: Principais causas de movimentos de massa.

CAUSAS PRIMARIAS CAUSAS SECUNDARIAS
Chuvas continuas e/ou intensas; Sobrecarga;
Oscilacdes térmicas; SolicitagBes dindmicas (vulcdes);
Eroséo e intemperismo; Pressdes em descontinuidades do terreno, como

entrada de agua ou crescimento de vegetagcdo em
fraturas de rochas;

Vegetacdo (acéo radicular e peso); Diminuigc&o nas propriedades de coeséo e angulo
de atrito dos materiais presentes nas encostas;

Acbes humanas (cortes, depdsitos de materiais,
estruturas  construidas, aterros, trafego,
explosdes e sismos induzidos);

Variacdes nas relacBes de tensdes, estruturas e

OscilagGes naturais ou induzidas do nivel d'agua | geometria dos materiais presentes nas encostas.

em subsuperficie;

Desmatamento.

Fonte: Vedovello e Macedo (2007).

No Brasil, a pluviosidade se destaca nos fatores catalisadores dos
movimentos de massa induzidos, com atuacao, principalmente, na estagédo de verao
(IBGE, 2018). Estacdes climaticas chuvosas, provocam elevada concentragdo de
adgua no solo em um curto intervalo de tempo, que consequentemente, gera uma
progressiva redugdo da resisténcia ao cisalhamento e aumento das forgas solicitantes
(TATIZANA et al., 1987).
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Augusto Filho (1992) classificou os movimentos de massa de acordo com o

tipo de solo brasileiro e seu comportamento quando em movimento, ou Seja,

diretamente relacionados a dinamica das encostas brasileiras, abordados no Quadro

1.

Quadro 2: Agentes condicionantes dos movimentos de massa.

TIPO DE CONDICIONANTE

CARACTERISTICAS DOS CONDICIONANTES

Clima

Pluviosidade, temperatura e sazonalidade.

Substrato

Tipo de material (solo, rocha, depdsitos e sedimentos), as
propriedades fisico-quimicas dos materiais e estruturas
geolégicas internas (foliacdo, xistosidade, juntas,
fraturas), relagbes geométricas entre perfis de alteracao
e horizonte de solos.

Relevo

Declividade, tipo de perfil da encosta e amplitude.

Aguas superficiais e sub-superficiais

Escoamento, infiltragdo, nivel d'agua, didmetro e
geometria do fluxo de dgua em superficie.

Vegetacao

Cobertura e protecdo superficial, evapotranspiracéo,
acao radicular e peso.

Uso e ocupacao da terra

Tipos de ocupacdo urbana (densidade de ocupacao),
agricultura e obras de engenharia.

fonte: Vedovello e Macedo (2007).

2.2.2 Rastejos

Consiste em movimentos constantes, sazonais ou intermitentes, com

velocidades muito baixas do solo superficial e de detritos rochosos, que decresce com

relacdo a profundidade, em varios planos de deslocamento, a partir da acdo da

gravidade. O rastejo é consequéncia principal da variacao climatica e térmica, além
do pisoteio de gado e o desenvolvimento de raizes (GONCALVES, 2014).

2.2.3 Escorregamentos

Augusto Filho (1992) afirma que € o principal processo de movimento de

massa que ocorre no sudeste do Brasil, provocado, principalmente, em periodos

chuvosos, onde hé alto indice de precipitacdo, e que ocorrem com volumes variados

e em velocidade de alta para média. Apresenta poucos planos de deslocamento, no

entanto, foi subdividido com base na geometria e nos materiais que o compoe:

e planares ou translacionais: apresentam uma morfologia rasa, com

superficies de ruptura plana. Ocorre em periodos de chuvas intensas,
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em um curto intervalo de tempo, em planos de fraqueza da estrutura
geoldgica das rochas e em superficies planas de solos originados pela
degradacéao de rochas;

e circulares ou rotacionais: constitui-se por solos com espessura
homogénea e rochas muito fraturadas. Provocados principalmente pelo
corte inapropriado de encostas formadas por solo argiloso;

e em cunha: Ocorrem principalmente em taludes de corte ou em
encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento, natural ou

antrépico, em solos e rochas com dois planos de fraqueza.

O escorregamento é gerado quando o terreno atinge o seu ponto critico de
ruptura, com isso, este tipo de movimento pode ocorrer em areas que ja estejam
sofrendo com o rastejamento (GONCALVES, 2014), conforme pode ser analisado na

Figura 03.

Figura 3: Escorregamento

N\

planar apos periodo chuvoso, BR-354, Caxambu-MG.

2.2.4 Quedas

O movimento de quedas, também denominado como tombamento,
basculamento ou desmoronamento, consiste em um dos mecanismos de formagéao de
depdsitos de talus (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Este movimento, segundo Augusto Filho (1992), origina-se em taludes ou
penhascos muito ingremes, que sofrem com o processo de intemperismo, tais como:

e acdo de congelamento e degelo em areas fraturadas;
e alternancia de temperatura térmica em areas rochosas;

e acao erosiva,
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e alivio de tensdes tectbnicas.

Com a acédo da gravidade, é possivel o deslocamento do macigco em queda
livre ou em plano inclinado, que pode estar, também, associado a outros tipos de
movimento de massa (LOLLO, 2008).

Varnes (1978) classifica os tipos de quedas de acordo com o tipo de solo em
movimento:

e (ueda de blocos - para materiais rochosos;
e (ueda de detritos - solos com granulometria grosseira,

e (ueda de solos - solos de granulometria fina.
2.2.5 Corridas

As corridas de detritos sdo fend6menos raros de deslizamentos nas encostas
gue mobilizam grandes volumes de material, a partir dos movimentos gravitacionais e
eventos pluviométricos excepcionais, que apresenta grande poder destrutivo em
extenso raio de alcance, mesmo em areas planas (IPT, 2007). Estas corridas de
detritos sdo provocadas pela ruptura simultdnea de centenas de taludes ingremes
(rupturas translacionais), desenvolvidas ap6s longo periodo de chuvas intensas e
continuas, que acarretam o aumento da poropressdo e consequentemente, 0
decréscimo da tensao efetiva e da resisténcia ao cisalhamento. Logo, ha reducao do
fator de seguranca das encostas (LEROUEIL, 2004; GRAMANI, 2001).

A camada de lama por sua maior mobilidade serve como condutor para o
transporte de areia, fragmentos de pedregulho, blocos de rocha e arvores (GRAMANI,
2001), cujo fluido que pode alcancar longas distancias, de acordo com a declividade
do talude. Ao atingir uma declividade suave, o fluxo de lama com detritos se espalha,
com bloqueio de sua continuidade e este acumulo de residuos pode ocasionar o inicio
de uma nova corrida de detritos, o que caracteriza as corridas de detritos como ondas
em pulsos (MASSAD et al., 1997).

Com isso, pode-se dizer que as corridas sédo essencialmente hidrodinamicas,
com grande volume de material, principalmente, no estado liquido viscoso. Com uma
velocidade média alta e um extenso raio de alcance, as corridas apresentam alto
poder destrutivo.

As corridas de massa sao denominadas de acordo com o tipo de material

mobilizado, conforme citado por Augusto Filho e Virgili (1998):
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e corridas de lama (mud flow) sdo aquelas que apresentam solo argiloso
com alto teor de agua;

e corridas de terra (earth flow), apresentam em sua predominancia solo
com teor de &gua inferior a categoria anterior;

e corrida de detritos (debris flow), constituem-se principalmente de de
material grosseiro, que é envolvido pelo solo e blocos de rocha com

diversos tamanhos.
2.2.6 Erosdes Hidricas

No Brasil, o Unico agente erosivo encontrado € a agua, com isso, pode-se

classificar os processos conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3: Classificacdo das erosoes hidricas.
PROCESSOS E FORMAS CARACTERISTICAS
Provocada pelas aguas dos rios e influenciada pela variacao
sazonal do volume e da energia do fluxo de &gua.

Erosédo de margem fluvial Caracteriza-se pela remocdo de material dos taludes
marginais de canais fluviais, normalmente de forma
localizada.

Provocada pelas &guas dos rios, caracteriza-se pela
remocdo de material dos taludes marginais de canais
Terras caidas fluviais, afetando normalmente grandes areas. O processo é
influenciado pela variacdo sazonal do volume e da energia
do fluxo de agua e é tipico da regido amazénica.

Processo superficial, com a remocdo das camadas mais
Eroséo laminar rasas do solo, causada por escoamento superficial ndo
concentrado (difuso).

Causada pelo fluxo superficial concentrado e caracterizada
Ravinas por incisdo linear no solo. Nao tem associagdo com o nivel
de base local ou lencol freatico.

Causada pelo fluxo superficial concentrado, caracteriza-se
pela inciséo linear no solo. Apresenta forma erosiva de dificil
estabilizacdo. Pode ocorrer erosdo subsuperficial
associada, alcancar grandes profundidades, pode ter
associacdo com o nivel de base local ou lencol freético e
com o sistema de drenagem local.

Fonte: Lana (2021), adaptado.

Vocgorocas

2.3 FATORES CONDICIONANTES

Condicionantes sao fatores que contribuem diretamente para a ocorréncia dos
movimentos de massa. Destaca-se a geologia, geomorfologia, aspectos climaticos e
hidrologicos, vegetacdo e ac¢des antropicas de uso e ocupacado do solo (AUGUSTO
FILHO, 2001; TOMINAGA, 2007).
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2.3.1 Agentes Predisponentes

Correspondem as condi¢des naturais, geologicas, topogréaficas e ambientais
da &rea que origina o escorregamento, sem influéncia da agédo antrépica (NIEBLE;
GUIDICINI, 1984).

2.3.2 Agentes Efetivos

Sao o conjunto de fatores que séo responsaveis pelo desencadeamento do
movimento de massa. Nieble e Guidicini (1984), subdivide estes fatores como:

e agentes efetivos preparatorios: pluviosidade, erosdo pela agua ou
vento, oscilacao de nivel dos lagos e marés e do lencol freatico, acéao
de animais e acdo humana como desmatamento, entre outros.

e agentes efetivos imediatos: chuva intensa, erosao, terremotos, ondas,

vento, interferéncia do homem, entre outros.

As caracteristicas do solo e/ou rocha, grau de coeséo, permeabilidade e
plasticidade determinam o comportamento durante o processo de intemperismo e de
escoamento superficial, ou seja, a suscetibilidade do terreno a erosdo (PENTEADO,
1974,)).

Guerra e Marcal (2006), afirmam que dentre os principais catalisadores dos
deslizamentos est4 a agua, que provoca a saturacdo do solo e a perda total do atrito
entre particulas, e ainclinacdo da encosta que influencia na velocidade do movimento.
No Brasil, devido ao seu clima tropical, torna-se recorrente deslizamentos
catastroficos, durante os periodos de estacdes chuvosas.

A acdo humana também €& um fator que induz a incidéncia de
escorregamentos, a partir da modificacdo da dinamica natural do relevo, ou seja, por
desmatamentos; atividades de mineracdo; cortes e aterros para implantacdo de
moradias (Figura 4) e vias de acesso; lancamento de aguas servidas e de lixo de

forma inapropriada e em locais inadequados (IPT, 1991).
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Figura 4: Casa construida na encosta do talude, bairro Santa Tereza, Caxambu-MG.

Fonte: Da autora.

Logo, pode-se empregar a classificacdo de Vernes (1978) para os principais

fatores deflagradores de movimento de massa, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4: Principais fatores deflagradores dos deslizamentos.
FATORES GEOLOGICOS E

ACAO FATORES DEFLAGRADORES .
ANTROPICOS
Remocédo de massa (lateral ou da Erosdo, escorregamentos,
base) cortes.
Peso da &gua da chuva, neve,
granizo; depésitos naturais;
Sobrecarga peso da vegetacéao;
Aumento da construcéo de estruturas,
solicitacado aterros.

L o Terremoto, ondas, sismos
Solicitagdes dindmicas ] ] i .
induzidos, trafego e explosodes.

Aguas em trincas,

. ) congelamento, material
Press0es laterais ]
expansivo.

Caracteristicas geomecanicas

. Caracteristicas inerentes ao material do material e suas tensoes.
Reducdo da

A Processo de intemperismo e
resisténcia o . ) -
Fatores variaveis elevacao do nivel d’agua.

Fonte: Vernes (1978), adaptado.
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2.4 LEGISLAC}()ES PERTINENTES
2.4.1 Introducéao

Com relacdo ao que diz respeito a questdo do risco, a Lei no 12.608, de 10 de
abril de 2012, que institui a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDC),
confere aos estados e a Unido o dever de apoiar a implementacdo de politicas
publicas que articulem a producdo habitacional, a provisdo de infraestrutura, a
implantacédo de obras de seguranca em encostas e de macrodrenagem. Quanto aos
estados, compete também o desenvolvimento dos Planos Estaduais de Protecéo e
Defesa Civil, os quais devem, no minimo, identificar as bacias hidrograficas com risco
de ocorréncia de desastres e determinar as diretrizes de agcdo governamental de
protecao e defesa civil no &mbito estadual (BRASIL, 2012).

O art. 30, VIII, da Constituicdo Federal de 1988, compete ao Municipio o dever
de:

(...) promover, no que couber, adequado ordenamento territorial,
mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da
ocupacao do solo urbano” (BRASIL, 1988). Ou seja, € dever dos
municipios adotarem providéncias, elaborar planos de contingéncia de
protecdo e defesa civil, além de elaborar plano de implantacdo de
obras e servicos para a reducdo de riscos de desastre, promover
reassentamento das familias instaladas em éareas de risco ou de
protecdo ambiental, cabe ao municipio prover moradia temporaria
para estas (BRASIL, 1988).

E importante ressaltar que a prevencéo e mitigacdo dos riscos de desastres
sdo necessarias, contudo, € fundamental preparar-se para desastres e emergéncias,
a partir de treinamentos e organizacao de recursos e estruturas para o eixo estratégico
de manejo dos desastres e emergéncias, por meio da qualificacdo do pronto-
atendimento de emergéncias e o atendimento de desastres. Além de foruns de
avaliacdo sistematica dos resultados e dificuldades (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021).

O Codigo de Obras do municipio deve adotar medidas para reducdo das
ocorréncias dos deslizamentos de terra. Com essa finalidade, por exemplo, o Artigo

115, § 2°, do Codigo de Obras do Municipio de Caxambu-MG proibe movimentacgdes



32

de terra acima de cento e vinte metros cubicos em periodo de chuva — que é
compreendido entre 1° de novembro a 30 de mar¢o do ano seguinte. Além de proibir,
a partir do Art. 631, a construgcdo sem projeto de contencdo e drenagem do solo, 0
terreno ndo deve ser umido, pantanoso, instdvel ou contaminado por substancias
organicas ou toéxicas sem o saneamento prévio do solo e a execucdo de obras
preliminares como drenagem e contengbes (CAMARA MUNICIPAL DE CAXAMBU,
2020).

2.4.2 Setorizacdo das areas de risco

Risco é definido pela defesa civil como um determinado evento, que ocorrera
no futuro, com uma intensidade especifica, de origem natural ou humana. Seus
potenciais danos ou prejuizos ao homem podem ser estimados e quanto mais
significativos os danos, maior o risco (DEFESA CIVIL-SC, 2008).

De forma a estabelecer a¢cfes voltadas a prevencédo, mitigacédo, preparacao,
recuperacao e resposta aos desastres provocados por eventos pluviométricos, como
inundacdes e movimentos de massa, a Lei N° 12.608, de 10 de abril de 2012, instituiu
a Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil (BRASIL, 2012).

Neste contexto, a Lei N° 12.608 atua na gestdo de riscos de desastres e
assegura as condicdes sociais, econdmicas e ambientais necessarias para garantir a
dignidade da populacdo e a promocdo do desenvolvimento sustentavel, em eixos
tematicos — mapeamento, prevencdo, monitoramento e alerta, e resposta. O servi¢o
geoldgico do Brasil (CPRM) atua no primeiro eixo: producdo do conhecimento
geoldgico-geotécnico em municipios com alto e muito alto risco a deslizamentos e
inundacdes, por meio da setorizacao das areas de risco geologico (BRASIL, 2012).

A setorizacdo das areas de risco geologico consiste na divisdo do terreno em
areas, que apresentam relacdo entre a probabilidade de ocorréncia de um evento
adverso de natureza geologica e a magnitude de suas consequéncias
socioeconémicas (LANA, 2021).

Os procedimentos desenvolvidos durante a elaboracdo da setorizacdo de
areas de risco geoldgico, consiste nas seguintes etapas (CPRM, 2021):

e compilacdo bibliogréfica, fotointerpretacdo da area a ser estudada;
e contato com a Defesa Civil Municipal, de modo a incentivar a realizagao

de uma campanha de campo;
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e levantamento de campo nas areas urbanizadas em conjunto com a
Defesa Civil Municipal;

e avaliacdo das condic¢fes e indicios de risco geoldgico (Quadro 01) nas
areas pré-selecionadas pela equipe CPRM e naquelas indicadas pela
Defesa Civil Municipal,

e delimitacdo e classificacao das areas de risco, conforme detalhado nos
Quadros 5, 6 e 7. Ressalta-se que as areas de risco médio ou baixo
sdo indicadas no relatério como areas de monitoramento;

e elaboracdo de mapas, relatorio e arquivos vetoriais.

Quadro 5: Caracteristicas naturais e indicios a serem observados durante a setorizacédo de areas de
risco a movimentos de massa.

CARACTERISTICA OU

GRUPO INDICIO INFLUENCIA
Amplitude e inclinagéo do Quanto maiorias, maior a propenséo
de deflagracdo de movimentos de
talude ou encosta.
massa.
Solos delgados tendem a deflagrar
deslizamentos planares enquanto
Espessura do regdlito. solos espessos tendem a deflagrar
deslizamentos circulares ou
rotacionais.
Presenca de blocos de rocha Presenca de blocos de rocha no
no regolito regdlito
Quanto mais coincidentes com a
Caracteristicas naturais direcéo e mergulho do talude ou
encosta, maior a propenséao de
Direcdo e mergulho das ocorrer movimentos de massa.
descontinuidades. Mergulhos verticalizados ou no

sentido oposto ao mergulho da
encosta ou talude podem contribuir
para a deflagracdo de tombamentos.
Quanto mais encharcado, maiores as
chances de deflagragéo de
movimentos de massa.

Pode indicar saturacéo ou alta
Surgéncia de agua. presséo de agua no interior do
macico.

Umidade do regdlito.

Fonte: Lana (2021), adaptado.
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Quadro 6: Evidéncias de movimentagfes e indicios a serem observados durante a setorizagao de

areas de risco a movimentos de massa.

Trincas e degraus de
abatimento.

Em geral, indicam a movimentacéo do terreno,
exceto quando presentes em edificagdes, pois
podem derivar de problemas construtivos.

EVIDENCIAS DE
MOVIMENTAGO
ES

Estruturas deformadas
(postes, muros, cercas).

Podem indicar a movimentag&o do terreno.

Cicatrizes de
deslizamentos.

Indicam a ocorréncia de movimentos de massa
pretéritos e, portanto, a alta propensao do local
a ser atingido por esse tipo de processo.

Fonte: Lana (2021), adaptado.

Quadro 7: Caracteristicas potencializadores antrépicos e indicios a serem observados durante a
setorizacao de areas de risco a movimentos de massa.

CARACTERISTICAS E
POTENCIALIZADORES
ANTROPICOS

Padrdo construtivo

Quanto mais fragil, maior a
vulnerabilidade.

Condicdes das vias

Quanto mais precérias, maior
vulnerabilidade.

Sistema pluvial de drenagem

Se ausente, aumenta a
vulnerabilidade. Quanto mais
eficiente, menos vulneravel.

Presenca de taludes de corte

Se feito de maneira
inadequada, pode deflagrar ou
potencializar os danos
causados pelos movimentos
de massa.

Presenca de aterro e lixo
lancados na encosta

Materiais heterogéneos e com

baixa coesao. Alta propenséao

a desenvolverem movimentos
de massa.

Distancia da edificacdo em
relagédo a base e crista do
talude ou encosta

Quanto menor a distancia,
maior a chance de ser atingida
por movimentos de massa.

Lancamento de agua servida e
esgoto no terreno.

Vazamentos em tubulacdes.

Presenca de fossa.

Favorecem a saturacéo e
reducdo da coesao do solo,
contribuindo para a
deflagracdo de movimentos de
massa.

Fonte: Lana (2021), adaptado.

O Quadro 8 sumariza as orientacfes para classificacdo dos graus de risco a

movimentos de massa, erosoes,

subsidéncias,

solapamentos ou colapsos,

movimentacdo de dunas, expansao e contracdo de argilas.
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Quadro 8: Orientacdes gerais para classificagdo dos graus de risco a movimentos de massa, erosdes,
subsidéncias, solapamentos ou colapsos, movimentacdo de dunas, expansdo e contracdo de argilas.

GRAU DE
PROBABILIDADE

DESCRICAO

R1 BAIXO

1. Os condicionantes geolégico-geotécnicos predisponentes (inclinacéao,
tipo de terreno etc.) e o nivel de intervengéo no setor séo de BAIXA OU
NENHUMA POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de
deslizamentos e solapamentos.

2. Nao se observa sinais/feicdes/evidéncias de instabilidade. NAO HA
INDICIOS de desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas
e de margens de drenagens.

3. Mantidas as condi¢des existentes NAO SE ESPERA a ocorréncia de
eventos destrutivos no periodo compreendido por uma estacao chuvosa
normal.

R2
Médio

1. Os condicionantes geolégico-geotécnicos predisponentes (inclinacao,
tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de MEDIA
POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de
deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de algum (s) sinal/feicdo/ evidéncia (s) de
instabilidade (encostas e margens de drenagens), porém incipiente (s).
Processo de instabilizacdo EM ESTAGIO INICIAL de desenvolvimento.

3. Mantidas as condicdes existentes, € REDUZIDA A POSSIBILIDADE
de ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estacdo
chuvosa.

R3
Alto

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(inclinacéo, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor séo
de ALTA POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de
deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de significativo (s) sinal/ feicao/ evidéncia (s)
de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes,
etc.). Processo de instabilizacdo em PLENO DESENVOLVIMENTO,
ainda sendo possivel monitorar a evolu¢éo do processo.

4. Mantidas as condicbes existentes, ¢ PERFEITAMENTE POSSIVEL a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo compreendido por uma estacao chuvosa.
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Quadro 9: Continuagéo...Orienta¢cbes gerais para classificacdo dos graus de risco a movimentos de
massa, erosdes, subsidéncias, solapamentos ou colapsos, movimentacdo de dunas, expanséo e
contracéo de argilas.

GRAUDE DESCRICAO
PROBABILIDADE

1.0s condicionantes geolbgico-geotécnicos predisponentes
(inclinagao, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo
de muito ALTA POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Os sinais/feicdes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo,
degraus de abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros

de contencéo, arvores ou postes inclinados, cicatrizes de deslizamento,

R4 feicBes erosivas, proximidade da moradia em relacdo a margem de
Muito coérregos, etc.) sdo expressivas e estdo presentes em grande nimero
Alto ou magnitude. Processo de instabilizagdo em AVANCADO ESTAGIO

de desenvolvimento. E a condigdo mais critica, sendo impossivel
monitorar a evolugdo do processo, dado seu elevado estagio de
desenvolvimento.

3. Mantidas as condicbes existentes, € MUITO PROVAVEL a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estacéo

chuvosa.

Fonte: CPRM, 2021.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DELIMITACOES DO ESTUDO DE CASO

O municipio de Caxambu (Mapa 1) esté localizado no Sul do estado de Minas
Gerais, na zona de influéncia da megalépole que vai do Rio de Janeiro a Sdo Paulo.
Com uma distancia aproximadamente semelhante entre ambas as capitais (306 Km
de S&o Paulo e 280 Km do Rio de Janeiro).

Mapa 1: Localizagdo do Municipio de Caxambu/MG e seus municipios limitantes.
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Fonte: Da autora.

Grande parcela de seu solo € formado por Argissolos Vermelhos Distroficos
(Mapa 2), cuja saturacdo por base € menor que 50%. A regido apresenta um solo com
alto potencial de escoamento, taxa de infiltracdo muito baixa, quando completamente
molhados e alto potencial de expanséo, pelo fato do solo ser argiloso, que associado
ao mal uso da terra, a susceptibilidade aos processos de escorregamentos aumenta
na regido (DOS SANTOS et. al., 2018).

Gomes et al. (2016) afirma que a propria populacao intensifica os riscos de
deslizamento, a partir de suas acodes cotidianas e sua desinformacgao. Intervengdes
gquando realizadas em locais geotecnicamente inapropriados e/ou realizados de
maneira inadequada, de forma precaria, sem nenhum planejamento ou infraestrutura

urbana.
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Mapa 2: Massas de solo que compdem o
municipio de Caxambu.

Coordnate System SIRGAS 2000 UTM Zone 23
Pro; Transwersa Marcator
0

e
Unia: Matar

Legenda

Classes de solo [:] PVAe7 - Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos + Neossolos Litolicos
[ ] LvAd1 - Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos [Jll PVd1 - Argissolos Vermelhos Distréficos

Fonte: Prefeitura Municipal de Caxambu (2022).

Além disso, admite-se que a partir da retirada da cobertura vegetal necesséria
a construcdo das habitagdes, junto a infraestrutura inadequada e altos indices
pluviométricos da regido aceleram o processo erosivo (ANDRETTA et al., 2013),
conforme pode ser analisado no Grafico 2.

Problemas que ja haviam sido diagnosticados desde o inicio de seu
povoamento, por Monat (1894), que em seu livro, relata que a presenca de solo
aluvionar e turfoso ja era visto como um problema na época, visto que construcdes
tinham a autorizacdo dos 6rgdos publicos, sem nenhuma orientacdo sobre como
realizar aterramento e estaqueamento em um solo que ndo apresenta nenhuma

resisténcia.
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Gréfico 2: Relacao de precipitagcéo versus disponibilidade de agua no solo, entre 1961 a 1990 e
1981 a 2010 - Estacéo de Caxambu/MG.
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Fonte: UFSC, 2013.

3.2 SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS NO MUNICIPIO DE
CAXAMBU/MG

Para a determinacéo de quais medidas devem ser adotadas para a eliminacao
ou mitigacdo dos riscos geoldgicos, € necessario determinar a frequéncia, as
caracteristicas e a magnitude dos processos geolégicos (LOLLO, 2008). Com base
no mapa de vulnerabilidade do solo do municipio de Caxambu (Mapa 3), nota-se que
grande parte do municipio apresenta solo de baixa vulnerabilidade, o que leva a
guestionar a causa do surgimento das areas de risco no municipio.

A partir da setorizacdo das éareas de risco geolégico do municipio de
Caxambu, foi definido que os principais deslizamentos que ocorrem na regido Ssao
planares e quantificou-se as casas que possuem um quadro de vulnerabilidade alto a

muito alto, conforme apresentado no Quadro 9.



Vulnerabilidade do solo do municipio de

Mapa 3:
Caxambu/MG.
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Quadro 10: Sintese comparativa dos resultados da Setorizac&o de Areas de Risco Geolégico no

Fonte: Prefeitura Municipal de Caxambu (2022).

municipio de Caxambu/MG.
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ARI\éL,i'g%FEOR?SECO NUMERO DE NUMERO DE
GRAU DE RISCO GEOLOGICO ~ IMOVEIS EM ~ PESSOAS EM
MAPEADA AREAS DE RISCO | AREAS DE RISCO
Alto 02 05 20
Muito alto 13 26 104

Fonte: CPRM, 2021.

Com a catalogagéo das areas de risco, o grau de risco e a definicdo da origem

do problema, é possivel definir o tipo de deslizamento (Quadro 10).



Quadro 11: Resumo dos resultados da Setorizacdo de Areas de Risco Geoldgico.
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Préxima a
. . cristado A
Endereco Grau Tipologiado | Faltade corte de Prese_n(;a Surg,enma
processo drenagem uma de lixo de 4gua
encosta
. Deslizamento
Rua 12 de Maio Alto planar V4 V4
. - Muito Deslizamento
Rua Gabriel Spinelli alto planar V4 V4 V4
Rua Pedro Luiz da Rocha, 21 Muito Deslizamento V4
alto planar
Muito Deslizamento
Becos 12 e 13 alto planar V4 4 24
Rua José Correa Filho, 101, bairro| Muito Deslizamento <
Santa Tereza alto planar
Rua Evaristo de S4 Guedes em Muito Deslizamento
frente ao 426 e rua Aristides alto lanar V4 V4
Junqueira Cott, 40 P
, Muito Deslizamento
Rua T, niUmero 19 alto planar V4 V4
~ . . Muito Deslizamento
Rua Ad&o Marcelino Davi alto planar V4 V4
~ . . Muito Deslizamento
Rua Addo Marcelino Davi alto planar V4 &
. . Muito Deslizamento
Rua Eduardo de Almeida Lima alto planar V4 & V4
Rodovia BR 267, 119 N;lljtléo Rastejo vV 4 v 4 V4
Muito Deslizamento
BR 267, Numero 30 alto planar e queda V4 v 4 v 4
de blocos
BR 267 — Vital Brasil Alp | Deslizamento v

planar

Fonte: CPRM (2021), adaptado.

As principais causas com influéncia antrépicas encontradas pela CPRM em

2021, no municipio de Caxambu, séo:

e ocupacOes desordenadas e em ambientes inapropriados;

e problemas de origem estrutural, pelo uso de materiais de baixa

gualidade e forma de construcao inadequadas;

e aculmulo de lixo em encostas;

e deficiéncia, precariedade ou inexisténcia de rede de drenagem pluvial

nas ruas que cortam as encostas;

e danificacdo das tubula¢des de aguas servidas;
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e existéncia de muitas nascentes de agua;

e uso inadequado do solo.

Com a andlise dos locais que fazem parte da serializacédo das areas de risco
do municipio de Caxambu, a partir do seu mapeamento (Mapa 4), é nitida as regides
gue concentram as areas de risco. Juntamente com os fatores influenciadores, nota-
se a caréncia de gestdo e planejamentos voltados a essa parcela da populacao
caxambuense.

Mapa 4: Demarcagdo das areas de risco no municipio de Caxambu, de acordo com a setorizacéo de areas em

Alto e muito alto risco a movimentos de massa, enchentes e inundacdes.

-

Demarcagao areas de risco §

Risco muito aito [l

Google Earth >

bse © S0 DR chrciosas

Fonte: CPRM, 2021.

Logo, observa-se que os logradouros se encontram nos bairros Santa Tereza,
Alto Santa Rita e Bosque, que sao predominantemente de familias de baixa renda que
construiram suas habitacbes em torno da regido central da cidade em areas
vulneraveis e potencialmente suscetiveis a instabilidade do solo. A execuc¢ao de cortes
e aterros ocorrem em 99% dos casos deflagrados, que juntamente com a inexisténcia
ou a precariedade dos servigcos de drenagem levam a formacéo de deslizamentos
planares (IPT, 2015).

Com a analise dos resultados encontrados na serializacdo das areas de risco
realizado no ano de 2021 e o acompanhamento destas areas até 2023, percebe-se
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gue pouco foi realizado para a mitigacdo dos problemas apontados e novas &reas de
risco surgiram. Como é o caso do Beco 12, cujas casas foram condenadas durante
visita da defesa civil em 2021 e recomendada a remocao das familias no relatério de
Mapeamento das Areas de Risco realizado também em 2021. Contudo, as familias

permanecem no mesmo local (Figura 5) e sem previsdo de serem assessoradas.

Fonte: Da aUtora.

As imagens da Figura 6 representa uma das areas nao catalogadas durante
0 mapeamento das areas de risco geoldgicas. Porém durante uma visita realizada
pelos bairros ja catalogados foi possivel identificar onde ja apresenta sinais de
deslocamento do solo, ou seja, ha risco de queda e as familias ndo estdo sendo

orientadas.
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Figura 6: Corte talude presente ao lado da casa situada na Rua Emerenciana Candida de Jesus, n°
64, bairro Santa Tereza, Caxambu-MG.

Fonte: Da autor.

3.3 MEDIDAS MITIGADORAS

Para a gestao de riscos de escorregamentos, Augusto Filho (1998), enfoca a
necessidade de medidas tanto estruturais (com obras de engenharia), quanto medidas
ndo estruturais (como realizar a cartografia das areas de risco) de modo a catalogar
as areas e focar as atividades de campo nas regiées que mais necessitam. Instruir a
populacdo em periodos chuvosos, em que ha risco de queda, informar sobre 0 risco
de construcdes inapropriadas, aterramentos com entulhos e construcdes em areas
inadequadas. Realizar planos de seguro e preventivos, capacitar a defesa civil para o
atendimento em casos de emergéncias e a cartografia das areas de risco (CPRM,
2021).

E necessario realizar medidas que previnam o acimulo de 4gua na massa de
solo deslizante, como a restauracdo ou construcdo de caminhos de drenagem,
retaludamento apropriado, a fim de propiciar uma angulacdo adequada aos taludes,
gue auxiliem na percolagéo das aguas por gravidade, construgdo de muros de arrimo
na base para reduzir ou desviar o movimento do solo. (LOLLO, 2018). Para isso, é
necessario que o gerenciamento de risco adentre na agenda e no planejamento de
politicas urbanas.

Uma efetiva politica de gerenciamento de riscos, é necessario ao cenario em
abordagem que ocorra a execuc¢do de obras preventivas e garanta a drenagem pluvial
e esgotamento sanitario adequado. Além do reassentamento de moradias, para a
parcela da sociedade que se encontra em estado de vulnerabilidade em casas com
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alto riscos de deslizamentos de encostas e que a Unica alternativa existente era a
remocdao das familias (IPT, 2007).

O acompanhamento das &reas ja catalogadas e a analise de novas areas
desenvolvidas, a partir de visitas técnicas de agentes da Defesa Civil, é essencial para
a tomada de decisdes. De modo a realizar o acompanhamento da estabilidade das
encostas, processos geomorfolégicos ativos (como o movimento de rastejo) e
monitorar novas ocupacfes em areas passiveis a desmoronamentos ou areas
consideradas improprias para construgédo (TAVARES, 2018).

A partir das visitas técnicas € possivel analisar o perfil da populagéo e avaliar
as intervencdes que serdo ou estdo sendo adotadas para a estabilizacdo de encostas
guando necessario ou até mesmo identificar a necessidade da remocéao das familias
em casos extremos (MINISTERIO DAS CIDADES/ IPT, 2004). Para isso, € necessario
investir em cursos de formacao para os técnicos de defesa civil, com temas que
possibilitem uma abordagem Unica para a execuc¢ao tanto de mapeamento de areas
de risco, quanto nos planos de contingéncia. De modo a possibilitar um trabalho
conjunto (SAITO, 2019).

E fundamental o apoio da populacdo para conseguir reduzir as familias
afetadas por zonas de risco e isso s6 sera possivel por meio da conscientizacdo da
populacdo sobre cortes inapropriados nas proximidades das casas, acumulo de lixo
nas encostas, conforme ilustra a Figura 7 (BUSCH, 2011). A partir de palestras
informativas sobre os fatores e processos envolvidos, planos emergenciais, rotas para
evacuacao e localizacdo de abrigos em emergéncias. Estas palestras podem ocorrer
em escolas e centros comunitarios que atendem a populacao residente nas areas de
risco (CUNHA, 2017).
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Figura 7: Entulho encontrado na crista do talude da casa situada na Rua Emerenciana Candida de
Jesus, n° 64, bairro Santa Tereza, Caxal’nlqu/l}{IG."_

V<

Fonte: Da autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSOES

A partir do mapeamento das areas de risco do municipio de Caxambu, pode
ser analisado a vulnerabilidade da populacéo residente. A falta de acesso a terra
urbanizada e politicas habitacionais que atendam esta parcela da sociedade fazem
com que o numero de construgcdes em areas de risco continue em crescimento no
municipio estudado.

O conhecimento das informac6es disponibilizadas pela setorizacdo de areas
de risco geoldgico, constituem um instrumento de suma importancia para o
ordenamento territorial e prevencéo de desastres, visto que permitem a analise das
causas, acompanhamento do desenvolvimento do problema, bem como a elaboracéao
de medidas mitigadoras e preventivas em areas de risco, e a conscientizacdo da
populacdo destas areas.

O conjunto de fatores que levam a formacdo dos movimentos de massa sao
naturais e sociais do meio, representados pela suscetibilidade, perigo, vulnerabilidade
e risco (RIFFEL, et. al, 2016). Com isso, para desenvolver politicas publicas eficientes
e fundamental a construcdo de planos de acédo locais, acesso a financiamento e o
engajamento de todas as partes envolvidas, 0 acompanhamento e vistoria das areas
de risco (MCR2030, 2023). Além disso, é essencial que a politica habitacional esteja
inserida na politica urbana, que contemple tanto a provisdo de moradias de interesse
social quanto a urbanizacao dos assentamentos precéarios (KRAUSE, 2016).

Para a organizacdo das acbes em prevencdo e resposta € fundamental a
analise geoldgica, climatica da regido. Nao obstante, entender o perfil da populacéo,
processo social e historico que levou ao estado de vulnerabilidade é uma premissa
basica para evitar que isso volte a se repetir, ou que possa atuar em sua causa
(SAITO, 2018).
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Deslizamentos de terra apresentam como parcela mais afetada os moradores
de bairros com padrdo mais baixo, cujas moradias encontram-se em encostas de
declividades altas e fundos de vale (ROSA FILHO, 2010).

De modo a minimizar as consequéncias sociais, econdmicas e ambientais que
gue acometem nosso planeta e com foco no desenvolvimento sustentavel, a
Organizacdo das Nag¢Oes Unidas (ONU) criou a Agenda 2030, bem como seus
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Ressalta-se que, enquanto houver
familias hipossuficientes obrigadas a viver em um ambiente, degradado por questdes
econdmicas ou sociais, permanecem ativas as demandas da Agenda 2030 que
garantam o desenvolvimento humano e uma vida de qualidade indistintamente.
Ademais, esta parcela da populacdo ndo apresenta de recursos para minimizar 0s
danos, além de possuir menor acesso a informacao e meios eficazes de locomocéao
gue lhes garante a saida do local antes da ocorréncia do desastre (SIQUEIRA
GARCIA et. al., 2021).

A partir da anélise da vulnerabilidade do municipio de Caxambu-MG aos
acidentes naturais, é perceptivel o desinteresse historico em desenvolver o
planejamento urbano que atenda as demandas das camadas populares e
consequentemente, esta longe de ser atendida a ODS de numero onze, preconizado
na Agenda 2030, que trata especificamente de cidades e 0s assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis .

O mapeamento das areas de risco serve de base conceitual para o
desenvolvimento de ac6es municipais para a contingéncia dos deslizamentos de terra,
cujas areas mapeadas devem ser estudadas e sugestdes de intervencdes aplicadas.

Para que seja efetivo o trabalho nas areas de risco é preciso que 0s envolvidos
no processo adquiram consciéncia do problema e apresentem suporte técnico sobre
0 tema, a partir de cursos profissionalizantes para os técnicos da defesa civil, reunides
com a comunidade e a confec¢do de cartilhas explicativas, visto que ha fatores de
ordem econdmica, cultural e histérica que corroboram para esse estado de inércia
desses moradores (ROSA FILHO, 2010).

Este estudo permitiu conhecer os fatores condicionantes que contribuem para
suscetibilidade a movimentos de massa na area de estudo. Em primeira analise, nota-

se a necessidade de ser realizado um planejamento urbano adequado, com politicas
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publicas aplicaveis e que atendam a real necessidade da populagéo. E essencial que
politicas de fiscalizagdo e conscientizacao da populacdo sejam adotadas, visto que o
principal agente condicionador dos movimentos de massa é a a¢ao antrépica, a partir
da remocédo da cobertura vegetal e a execugcédo de cortes e aterros em terrenos que
apresentam predisposicao a escorregamentos (ROSA FILHO, 2010).

Vale ressaltar a importancia de medidas que procurem prevenir, mitigar e
alertar sejam adotadas antes dos periodos de chuva, de modo a preparar-se para
desastres e emergéncias, devido a alta suscetibilidade a movimentos de massa e as
chuvas atuarem como principal agente deflagrador. Logo, as a¢cbes da defesa civil e
da prefeitura devem ser planejadas e nédo reativas, conforme referenciado na Lei
Federal n®10.257 de 10 de junho de 2001, que estabelece e regulamenta o0s recursos
necessarios para que 0os municipios articulem e implementem producéo habitacional,
a provisao de infraestrutura, a implantacdo de obras de seguranca (BRASIL, 2001).

Como trabalho futuros sugere-se:

e Contribuir na formacéo de multiplicadores dentro das comunidades em areas
de risco por meio de criacdo de cartilhas associadas aos riscos e a importancia
da adocao de praticas sustentaveis na construcao civil.

e Avaliar a cidade de Caxambu-MG por meio dos indicadores de cidades
sustentaveis preconizados na norma ABNT NBR ISO 37120 (2021).

e Coletar os dados dos Censos Demograficos de 2010 e 2022 do municipio de
Caxambu-MG, para avaliacdo do desenvolvimento sustentavel do municipio
por meio dos indicadores norma ABNT NBR ISO 37120 (2021).

e Avaliar os diagnosticos obtidos pelos indicadores de urbanizacéo sustentavel

para outros municipios.
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