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DE ALMEIDA, M. C. R. Avaliacéo da gestao de risco de desastres causados por
movimentos de massa no municipio de Campos do Jordao-SP. Sao Carlos, 2017.
166 p. Monografia de Trabalho de Graduacédo. Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, 2017.

Os movimentos de massa sao parte dos processos naturais que atuam na dinamica
das vertentes e, consequentemente, da evolucdo da geomorfologia das regibes
serranas. Esses movimentos ocorrem devido a acdo da forca da gravidade, sendo
condicionados pelo tipo de material, pela forma e declividade da encosta, pela
vegetacao e por outros fatores, e deflagrados principalmente pela precipitacao e pela
acdo antrépica. Os movimentos de massa sdo desastres naturais que assolam
diversos paises do mundo, especialmente, na Asia e na América. No Brasil, os
movimentos de massa se concentram nas regioes Sul, Sudeste e Nordeste. Esses
movimentos acarretam impactos e perdas humanas, materiais, econémicas e
ambientais. Campos do Jordao, localizada na Serra da Mantiqueira, é frequentemente
afetada por movimentos de massa, principalmente nos periodos chuvosos. Os
principais casos ocorreram em 1972, 1991 e 2000 causando mortes, destruicdo de
residéncias e desabrigados. Tendo em vista esse cenario, o presente trabalho
consistiu na avaliagdo das cinco etapas do processo de gestao de risco de desastres
— prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo — causados por
movimentos de massa em Campos do Jorddo-SP. Para isso foram utilizadas
informacdes de 6rgdo publicos, como estudos, planos, leis, mapas e shapefiles e foi
elaborado um questionario, objetivando a compreensdo das caracteristicas do
municipio e do processo de gestdo de risco de desastres. Verificou-se que 7,5%
(2,3 km?) da area urbana do municipio € classificada como de alta suscetibilidade a
movimentos, e 23,2% (7,1 km?), como de média suscetibilidade, totalizando 30,7%
(9,4 km?2) da area urbana de Campos do Jordao. O municipio possui Plano Diretor
(2003), Plano Municipal de Reducdo de Risco (2006), mapeamento de riscos
associados a escorregamentos (2014), Plano de Contingéncia (2017) e Plano
Municipal de Drenagem (2017) que atuam em quatro das cinco etapas de gestao de
risco de desastres, sendo elas: prevencao, mitigacdo, preparacdo e resposta. O
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) foi utilizado por todos esses planos de
forma direta ou indireta. Os planos diretor, de reducdo de risco e de drenagem
apontam o uso do SIG para auxiliar no diagnéstico e na tomada de decisdo. Assim,
conclui-se que Campos do Jordao possui instrumentos que atuam nas etapas de
prevencdo, mitigacdo, preparacdo e respostas, sendo importante utilizar essas
ferramentas de forma integrada, auxiliando no processo de tomada de decisGes e no
estabelecimento de programas e agdes de forma coesa e planejada na gestao de risco
de desastres causados por movimentos de massa.

Palavras-chave: Desastre Natural, Movimentos de Massa, SIG, Campos do Jordao



ABSTRACT

DE ALMEIDA, M. C. R. Disaster risk management assessment caused by mass
movements in Campos do Jorddo-SP. Séo Carlos, 2017. 166 p. Monografia de
Trabalho de Graduagédo. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o
Paulo. Sao Carlos, 2017.

Mass movements are part of the natural processes that act on the dynamics of the
slopes and, consequently, on the evolution of mountainous regions’ geomorphology.
These movements occur due to gravity action, being conditioned by the type of
material, by slope form and angles, by the vegetation and other factors. They are
mainly triggered by precipitation and anthropic action. The mass movements are
natural disasters that devastate several countries, especially in Asia and America. In
Brazil, mass movements are concentrated in the South, Southeast and Northeast
regions. These movements lead to human, material, economic and environmental
losses and impacts. Campos do Jorddo located in the Serra da Mantiqueira is often
affected by mass movements, mainly in the rainy periods. The main cases occurred in
1972, 1991 and 2000 causing deaths, dwellings destruction and homelessness.
Considering this scenario, the present work consists of evaluating the five stages of
disaster risk management process - prevention, mitigation, preparedness, response
and recovery - caused by mass movements in Campos do Jordao-SP. For this
purpose, public information was used, such as studies, plans, laws, maps and
shapefiles, also a survey was developed. This information gathering helped to
understand the characteristics of the study area and the disaster risk management
process. It was verified that 7.5% (2.3 km?2) of the urban area is classified as high
susceptibility to movements and 23.2% (7.1 km2) as average, totalling 30.7% (9.4 km?2)
of the urban area of Campos do Jorddo. Campos do Jordéo has a Master Plan (2003),
a Risk Reduction Plan (2006), a map of the risks associated with landslides (2014), a
Contingency Plan (2017) and Drainage Plan (2017). They are part of disaster risk
management and acting in the prevention, mitigation, preparedness and response
phases. Geographical Information System (GIS) was used directly or indirectly by all
these plans and studied. The master, risk reduction and drainage plans indicate the
use of GIS to aid the process of diagnosis and decision-making. Thus, it is concluded
that Campos do Jorddo has instruments that act in the prevention, mitigation,
preparedness and response phases. Moreover, it is important to use these tools in an
integrated way, assisting decision-making process and establishing cohesive and
planned programs and actions to disaster risk management caused by mass
movements.

Keywords: Natural Disaster, Mass Movements, GIS, Campos do Jordao
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1. INTRODUCAO

Os desastres naturais sao responsaveis por causarem vultosos danos sociais,
econdmicos e ambientais. Os movimentos de massa, as inundagdes, as subsidéncias
e as erosbOes sdo enquadrados como desastres naturais, assim como terremotos,
tsunamis, erupc¢bes vulcanicas, ciclones e furacdes (TOMINAGA; SANTORO;
AMARAL, 2009).

Segundo os dados referentes ao primeiro semestre de 2017, coletados pelo
Emergency Disasters Data Base — EM-DAT e sistematizados pelo Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters (CRED, 2017), 149 desastres naturais
ocorreram em 73 paises, resultando em 3.162 mortos, 80 milh6es de pessoas
afetadas e US$ 32,4 bilhdes em danos econdmicos. Ainda segundo esses dados, 0s
maiores desastres foram inundacées e movimentos de massa na Asia, América do
Sul e Africa. 44% dos eventos registrados pelo EM-DAT foram inundacdes, sendo
responsaveis por 52% das mortes e 44% dos danos econdmicos. Os movimentos de
massa representam 11% dos eventos registrados no primeiro semestre de 2017,
sendo responsaveis por 25% das mortes.

Dentre os 10 principais desastres naturais do primeiro semestre de 2017, 3 sdo
referentes a movimentos de massa, que ocorreram em: marco/abril na Colémbia,
junho em Bangladesh e na China, sendo responsaveis por 273, 160 e 83 mortos,
respectivamente (CRED, 2017).

Segundo o Internationally Reported Losses 1990 — 2014 (EM-DAT, 2015), as
inundacdes e os movimentos de massa sao os dois mais frequentes desastres
naturais no Brasil. Os movimentos de massa representam 11,3% dos desastres e sao
responsaveis por 15,7% das mortes.

Segundo Tominaga, Santoro e Amaral (2009), os movimentos de massa sao
mais frequentes nas regibes montanhosas e serranas, onde predominam climas
umidos, sendo no Brasil mais recorrente nas Regides Sul, Sudeste e Nordeste. Esses
movimentos tém como principais deflagradores as chuvas e a acao antropica. O
periodo chuvoso concentra-se entre os meses de dezembro e fevereiro, periodo mais
frequente de ocorréncia de movimentos de massa.

Os principais e mais recentes casos de movimentos de massa, no Brasil,
ocorreram em Santa Catarina em 2008, Angra dos Reis-RJ em 2010 e Regido Serrana

do Rio de Janeiro em 2011.
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No estado de Santa Catarina, em novembro de 2008, ocorreram inundacdes e
movimentos de massa deflagrados pelos altos indices de precipitacdo. Esses
desastres afetaram 60 cidades de Santa Catarina e 1,5 milhdes de pessoas (133
mortos, 22 desaparecidos e 78.000 forcados a sair de suas residéncias) (DIAS, 2009).
Segundo essa autora, as regides da Grande Florianopolis, do Vale do Itajai e do Litoral
Norte ndo apresentaram registros historicos para o0 més de novembro tdo chuvosos
qguanto o de 2008. A precipitacdo de novembro de 2008 foi de aproximadamente
1.000 mm, sendo que a média climatolégica mensal para esse més é em torno de
150 mm.

De acordo com a Defesa Civil de Blumenau (RIBAS, 2015), a precipitagdo em
Blumenau foi de 494,4 mm nos dias 22 e 23 de novembro de 2008, representando
quatro vezes a média para novembro. Foi nessa data que ocorreu a tragédia que
provocou alagamentos e movimentos de massa no Vale do Itajai. Ainda segundo a
defesa civil, em 2008 ocorreram aproximadamente 3 mil deslizamentos no municipio,
representando o dobro das ocorréncias registradas nos anos de 2009 (159), 2010
(317), 2011 (729), 2012 (64), 2013 (152), 2014 (110) e 2015 — até novembro (28).

O estado do Rio de Janeiro é frequentemente afetado por movimentos de
massa. Dourado e Fernandes (2013) descrevem que no ano de 2010, no dia 1° de
janeiro, movimentos de massa causaram 53 mortes em Angra dos Reis, sendo 31 na
praia do Bananal na llha Grande e 22 no Morro da Carioca. Ainda segundo esses
autores, 4.500 pessoas ficaram desalojadas e 170.000 foram afetadas por esses
eventos. Os movimentos de massa foram deflagrados pelas chuvas e pela ocupacao
antropica. Segundo Silva (2014), o indice pluviométrico foi de 417 mm em apenas 3
dias.

Em janeiro de 2011 na Regido Serrana do Rio de Janeiro ocorreram
movimentos de massa que atingiram areas urbanas e rurais de 11 municipios,
principalmente Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo. Essa regido é vulneravel a
movimentos de massa devido aos seus condicionantes, sendo uma regido
montanhosa, com o subsolo composto de rocha e uma pequena camada de solo.
Esses eventos tiveram como principal deflagrador as chuvas, sendo que choveu
220 mm em um periodo de 24 h. Nessa regido, situacao de alerta é estabelecida para
chuvas acima de 80 mm. Outro deflagrador importante para a ocorréncia desses
movimentos foi a acdo antrdpica, que consistiu em desmatamento e ocupacgao dessas
areas (FREITAS et al., 2012).
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Segundo Freitas et al. (2012), esses movimentos de massa impactaram
diretamente 32 mil pessoas, sendo que sete municipios decretaram estado de
calamidade publica. Foram registrados um total de 918 o6bitos, 8.795 desabrigados e
22.604 desalojados em decorréncia desses eventos. Ainda segundo esses autores,
essa tragéedia é considerada o maior desastre natural da histéria do pais.

No estado de Sao Paulo, as principais regides afetadas por movimentos de
massa sao Serra do Mar, Regido Metropolitana de Sdo Paulo, Vale do Paraiba e Serra
da Mantiqueira (ROSA FILHO; CORTEZ, 2010). Ainda segundo esses autores, o
municipio de Campos do Jordao é frequentemente afetado por movimentos de massa,
sendo considerado em 2000 pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica — IPT como o
municipio que possui mais areas de risco de desabamentos na faixa entre alto e muito
alto.

Segundo o Instituto Geologico (IG, 2014), os principais eventos de movimentos
de massa em Campos do Jordao ocorreram no ano de 1972, 1991 e 2000. Em 1972,
ocorreu uma corrida de lama no municipio que soterrou 60 casas e provocou 17
mortes. Os escorregamentos ocorridos em 1991 provocaram o desabamento de 149
moradias “barracos”. E em 2000, os escorregamentos geraram 8 mortes e 1.840
desabrigados. Esses eventos ocorreram devido aos condicionantes geoldgicos-
geotécnicos das areas afetadas, como geologia, morfologia e condicdes ambientais,
e aos deflagradores, como a pluviosidade e a acdo antropica, principalmente a
ocupacao de terrenos com predisposicdo a movimentos de massa.

Os movimentos de massa sdo desastres naturais que possuem potencial
destrutivo significante para a sociedade nos ambitos sociais, ambientais e
econdbmicos. Segundo Machado e Zacarias (2016), a gestdo de risco de desastres
tem a capacidade de diminuir os efeitos desses eventos. A Secretaria Nacional de
Protecéo e Defesa Civil (BRASIL, 2017a) define que a gestéo de risco de desastres é
composta pelo planejamento, pela coordenacao e pela execucéo de acbes e medidas
preventivas que tenham como objetivo reduzir os riscos de desastres e evitar novos
riscos. Além disso, apresenta a gestéo integrada em protecdo e defesa civil, sendo
composta pelas seguintes acfes: prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperacao.

A elaboracéo de estudos detalhados sobre os condicionantes e deflagradores
dos movimentos de massa faz parte da gestdo de risco de desastres, sendo

fundamental para reduzir e evitar esses eventos e essencial para o planejamento dos
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municipios em diversos ambitos, principalmente em relacdo ao ordenamento do uso
e ocupacdo do solo e as instalacbes de drenagem urbana referentes ao
disciplinamento das aguas pluviais e de instrumentos de monitoramento e alerta.
Com base nesse cenario, esse estudo teve como objetivo avaliar a gestdo de
risco de desastres causados por movimentos de massa no municipio de Campos do
Jord&@o-SP, apresentando a caracterizacdo, o historico e os instrumentos utilizados
pelo municipio no processo de gestédo. Além disso, esse trabalho apresenta e ressalta
0 uso e a importancia dos Sistemas de Informac¢des Geogréaficas — SIG na gestdo de

risco de desastres.
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2. OBJETIVOS
O objetivo principal dessa pesquisa foi avaliar as cinco etapas do processo de
gestdo de risco de desastres — prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperagcdo — causados por movimentos de massa no municipio de Campos do
Jordao-SP.
Além do objetivo principal, os objetivos especificos foram:
e Sistematizar o histérico de movimentos de massa no municipio, €;
e Discutir sobre os principais usos do SIG nas etapas de gestao de risco

de desastres.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Desastres
As Nacdes Unidas por meio da International Strategy for Disaster Reduction —
ISDR (UN-ISDR, 2009) define desastre como:

[...] uma grave perturbacdo do funcionamento de uma
comunidade ou de uma sociedade envolvendo perdas humanas,
materiais, econdmicas ou ambientais de grande extensdo, cujos
impactos excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade

afetada de arcar com seus préprios recursos.

De acordo com o EM-DAT, desastres sao eventos ou situacdes, que superam
a capacidade local, sendo necessario solicitar assisténcia externa, em ambito nacional
ou internacional. Além disso, desastres sdo considerados eventos imprevistos e
muitas vezes repentinos que causam danos, destruicao e sofrimento humano. Apesar
de serem frequentemente causados pela natureza, os desastres podem ter origens
antropicas (EM-DAT 2016a). Para um desastre ser inserido no banco de dados do
EM-DAT, ele deve se enquadrar em pelo menos um dos seguintes critérios (EM-DAT
2016b):

e 10 ou mais obitos;
e 100 ou mais pessoas afetadas;
e Declaracdo de estado de emergéncia;

e Pedido de auxilio internacional.

No Glossario da Defesa Civil Nacional (CASTRO, 1998) desastre é tratado

como sendo:

[...] 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
interacdo entre a magnitude do evento adverso e o grau de

vulnerabilidade do sistema receptor afetado [...].
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A Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (BRASIL, 2017a) define
desastres como:

[...] o resultado de eventos adversos, naturais, tecnolégicos ou

de origem antrépica, sobre um cenario vulneravel exposto a ameaca,

causando danos humanos, materiais ou ambientais e consequentes

prejuizos econdmicos e sociais.

3.1.1. Classificacdo de Desastres

Segundo o Glossario de Defesa Civil (CASTRO, 1998) os desastres podem ser
classificados de trés maneiras, quanto a origem, quanto a intensidade e quanto a sua
evolucdo. Castro (1998) coordenou a elaboracdo do Glossario de Defesa Civil -
Estudos de Riscos e Medicina de Desastre, que teve como objetivo padronizar a
nomenclatura dos termos relacionados a defesa civil.

A Politica Nacional de Defesa Civil apresenta a classificacdo geral dos
desastres quanto a origem em seu Anexo “A” e a codificacdo de desastres, ameacas

e riscos — CODAR em seu Anexo “B”.

3.1.1.1. Classificagcdo quanto a origem

Essa classificacdo estd baseada no agente causador do desastre, podendo ser

natural, humano (antrépico) ou misto:
a) Desastres Naturais

Os desastres naturais sdo aqueles decorrentes de fendmenos e desequilibrios
da natureza, que podem ser agravados ou nao por acdes antropicas. Esses desastres
podem ter como origem os fenémenos da dinamica interna da Terra, como terremotos,
vulcanismos, tsunamis e maremotos, ou da dindmica externa, como inundacgdes,
escorregamentos, tempestades, dentre outros (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL,
20009).

Os desastres naturais sao responsaveis por danos e perdas no ambito social,
econdmico e ambiental. A recorréncia e os impactos desses desastres tém sido cada
vez mais constantes e intensos (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009). Os
avancgos tecnologicos auxiliam no processo de enfrentar esses fendmenos nas etapas
de diagndstico, prevencao, planejamento e mitigacédo dos desastres naturais.

De acordo com Marcelino (2008), desastres naturais sao:
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[...] o resultado do impacto de um fendmeno natural extremo ou
intenso sobre um sistema social, causando sérios danos e prejuizos

gue excede a capacidade dos afetados em conviver com o impacto.

b) Desastres Humanos ou Antropicos
Ja os desastres humanos ou antropicos tém como agente causador as acdes
ou omissdes humanas. S&o exemplos desses desastres as contaminagdes de rios, 0s
rompimentos de barragens, os incéndios urbanos, dentre outros (Alcantara-Ayala,
2002; Castro, 1999; Kobiyama et al., 2006; Marcelino, 2008).

c) Desastres Mistos
De acordo com Castro (1998), os desastres mistos sdo desastres naturais, nos
quais as acdes ou omiss6es humanas contribuem intensificando, complicando e/ou

agravando os desastres naturais.

3.1.1.2. Classificagdo quanto aintensidade
A classificacdo dos desastres quanto a intensidade é essencial, pois permite o
planejamento da resposta e da recuperacdo da area afetada por determinado
desastre, auxiliando no processo de coordenacdo das acdes e dos recursos
necessarios nessas etapas (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009). A
classificacdo dos desastres quanto a intensidade pode ser observada no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagéo dos desastres quanto a intensidade

Nivel Intensidade Situacdao

Desastres de pequeno porte, também chamados de
acidentes, onde os impactos causados sao pouco | Facilmente superavel com os recursos
importantes e 0s prejuizos pouco vultosos. do municipio.

(Prejuizo menor que 5% PIB municipal)

De média intensidade, onde os impactos sdo de
alguma importdncia e 0s prejuizos sé&o
significativos, embora ndo sejam vultosos.
(Prejuizos entre 5% e 10% PIB municipal)

Superavel pelo municipio, desde que
envolva uma mobilizacao e
administrac&o especial.

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

Nao é superavel pelos municipios, sem

De muito grande intensidade, com impactos muito | que receba ajuda externa.
v significativos e prejuizos muito vultosos. Eventualmente necessita de ajuda
(Prejuizos maiores que 30% PIB municipal) internacional.

(Estado de Calamidade Publica - ECP)

Fonte: KOBIYAMA et al. (2006).
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3.1.1.3. Classificagcdo quanto a evolugéao
A classificacdo dos desastres quanto a evolucdo é apresentada por Castro
(1998). Os desastres sdo categorizados em: 1) desastres subitos ou de evolugéo
aguda; 2) desastres graduais ou de evolucéo crbnica, e; 3) desastres por somacao de
efeitos parciais.
a) Desastres subitos ou de evolucado aguda
Esse tipo de desastre é caracterizado pela sua subtaneidade, isto é, ocorre de
maneira inesperada, pela velocidade de evolucdo do processo e pela violéncia dos
eventos adversos causadores dos mesmos. Esses desastres podem ser subitos e
inesperados ou podem possuir caracteristicas ciclicas e sazonais, podendo ser
previsiveis.
b) Desastres Graduais de Evolucédo Crénica
Esses desastres ocorrem de maneira gradual, isto €, evoluem de forma
progressiva, agravando os eventos. A seca € um desastre de carater gradual de
evolucdo crénica, possuindo um agravamento progressivo.
c) Desastres por Somacao de Efeitos Parciais
Esse tipo de desastre é caracterizado pelo somatdrio de vultosas ocorréncias
de eventos ou acidentes semelhantes e seus danos somados em um periodo de
tempo definem um desastre. S&o exemplos de desastres por somacgédo de efeitos
parciais, os acidentes de transito, os acidentes de trabalho, os acidentes com criancas

no ambiente domiciliar, dentre outros.

3.2.Movimento de massa

Segundo Rodrigues-Carvalho (2015), os movimentos de massa sao
vulgarmente conhecidos como movimentos de terrenos. Ainda segundo esse autor,
esses movimentos frequentemente originam desastres ou catastrofes traduzidos por
perdas econdmicas e humanas.

Na literatura especializada, existem varias definicbes para movimentos de
massa. De acordo com Brasil (2014a), o0 movimento de massa é um processo que
ocorre devido a acdo da forca da gravidade que atua sobre rochas e solos,
essencialmente sob efeito de rupturas dos mesmos, ocasionando sua movimentacao.

Rodrigues-Carvalho (2015) adota a definicdo de movimento de massa
empregada pelo International Association of Engineering Geology and the

Environment— IAEG e pelo International Union of Geological Sciences Working Group
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on Landslides — IUGSWG/L. Tal definicao refere-se ao movimento de uma massa de
rocha, detritos ou terras no sentido da base de uma encosta, pela acao da gravidade.

O United States Geological Survey — USGS na sua publicacdo, The Landslide
Handbook (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008), define movimentos de massa como
movimentos descendentes de rochas, solos ou materiais organicos que ocorrem na
superficie de ruptura sob os efeitos da gravidade.

Tominaga, Santoro e Amaral (2009) complementam essas definicdes
apontando que no processo de movimento de massa, a contribuicdo de outro meio
(dgua ou gelo) reduz a resisténcia dos materiais da vertente e/ou induz o

comportamento plastico e fluido dos solos ou das massas.

3.2.1. Classificagdo dos movimentos de massa

Movimentos de massa podem ser classificados por meio de diferentes variaveis
e metodologias. Contudo, todas as classificacdes possuem limitacBes devido a
complexidade dos movimentos de massa na natureza. Segundo Tominaga, Santoro e
Amaral (2009), em diversas ocasides, em um Unico evento ha a manifestacdo de
diversas classes.

As diferentes classificagcbes permitem associar os tipos de movimentos de
massa com diversas caracteristicas. Essas caracteristicas em conjunto com a
compreensao dos condicionantes e dos deflagradores que influenciam os movimentos
de massa possibilitam a elaboragéo de planos, de projetos e de medidas preventivas
e corretivas (INFANTI JUNIOR; FORNASARI FILHO, 1998).

A proposta elaborada por Varnes (1978) consiste em uma classificacao simples
e por isso € uma das classificacbes mais utilizadas internacionalmente, inclusive pelo
IAEG (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998). Ela € baseada no tipo de movimento e no
tipo de material transportado, como € apresentado no Quadro 2. Segundo Rodrigues-
Carvalho (2015), além do tipo de movimento e do tipo de material transportado, essa
classificacdo, também apresenta outros termos qualificativos que permitem
caracterizar o fenbmeno com mais detalhes: atividade do movimento (estilo,
distribuicdo e estado), teor em agua da massa movimentada e velocidade do
movimento.

Conforme pode ser observado no Quadro 2, os materiais estao divididos em
rochas e solos. Os solos estdo subdivididos em predominantemente grossos

(detritos), caso 20 a 80% das particulas apresentem dimensdes superiores a 2 mm, e
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solos predominantemente finos (solo), se 80% ou mais do material apresentar
dimenséao inferior a 2 mm (RODRIGUES-CARVALHO, 2015).

O USGS em seu documento Landslide Types and Processes apresenta a

classificacdo de Varnes (1978) e aponta que existem outros sistemas de classificacéo

que adicionam outras variaveis, como a velocidade do movimento e a presenca de

agua, ar ou gelo no material do movimento de massa (USGS, 2004).

Quadro 2 — Classificagdo dos movimentos de massa por Varnes (1978)

Tipo de material

Tipo de movimento _ Solo :
Rocha Predominantemente | Predominantemente
Grosso Fino
Queda de .
Quedas (Fall) rocha Queda de detritos Queda de solo
Tombamento (Topple) Tombamento Tombamento de Tombamento de solo
de rocha detritos
Escorrega- | Rotacional FOIEES Escorrega-
9 unidades 9 Escorregamento de Escorregamento em
mento Muitas mento em detritos solo
(Slide) Translacional . rocha
unidades
Espalhamentos (Lateral spread) Espalhamento Espalhamento de Espalhamento de
de rocha detritos solo
Corridas (Flow) Corr(;gir?ade Corrida de detritos Corrida de lama

Complexo (Complex) Combinacdo de dois ou mais tipos principais de movimento

Fonte: adaptado de Varnes (1978).
O British Geological Survey — BGS (2017) classifica os movimentos de massa
com base na classificacdo de Varnes (1978) e Cruden e Varnes! (1996). A
classificacdo do BGS € apresentada na Figura 1 e possui como base dois critérios:
e Tipo de movimento: quedas, tombamentos, escorregamentos, rastejos,
corridas;

e Tipo de material envolvido no movimento: rochas, detritos, solo.

Rodrigues-Carvalho (2015) também adotou a classificacdo de Varnes (1978) e
a de Cruden e Varnes (1996). De acordo com esse autor, essas classificagdes sao as
mais difundidas e sdo amplamente aceitas internacionalmente por parte da

comunidade cientifica e de organiza¢cdes governamentais.

1 CRUDEN, D.M.; VARNES, D.J. Landslide types and processes. In: Turner AK, Schuster RL (eds)
Landslides investigation and mitigation. Transportation research board, US National Research Council.
Special Report 247, Washington, DC, Chapter 3, pp. 36—75, 1996.
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Figura 1 — Classificacdo dos movimentos de massa do BGS
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Fonte: BGS (2017).
Augusto Filho e Virgili (1998), Nogueira (2002), Tominaga, Santoro e Amaral
(2009) apresentam diversas classificagdes dos movimentos de massa e apontam que



37

uma das classificacdes que se destaca no Brasil é a do Augusto Filho? (1992)
apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 — Classificacdo dos movimentos de massa por Augusto Filho? (1992)

Tipo de movimento Caracteristicas do movimento, material e geometria

e Varios planos de deslocamento (internos)

e Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas, e decrescentes com a
profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

e Geometria indefinida

Rastejos (Creep)

e 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, solo 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

Escorregamentos
(Slide)

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, entre outros
Rolamento de matacéo

Tombamento

Quedas (Falls)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizacéo de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Corridas (Flow)

Fonte: adaptado de Augusto Filho e Virgili (1998).

Hungr, Leoueil e Picarelli (2014) atualizaram a classificacdo de movimentos de
massa de Varnes, modificando as definicbes dos materiais envolvidos nos
movimentos, compatibilizando-as com a terminologia geoldgica e geotécnica de
rochas e solos, e outras modificagbes menos relevantes. Essas alteragbes foram
realizadas com base no avanco da ciéncia dos movimentos de massa. A nova versao
da classificacdo de Varnes (Quadro 4) contém 32 tipos de movimentos de massa,

cada um possui uma definicdo formal estabelecida pelos autores.

2 AUGUSTO FILHO, O. Caracterizacéo geolégico-geotécnico voltada a estabilizacdo de encostas: uma
proposta metodologica. In: Conferéncia Brasileira sobre Estabilidade de Encostas, 1, Rio de Janeiro.
Anais... Rio de Janeiro: ABMS/ABGE/PCRJ, v.2, p. 721-733, 1992.



Quadro 4 — Nova versao da classificacdo dos movimentos de massa de Vernes por Hungr, Leroueil e Picarelli (2014).

Type of movement

Fall 1. Rock/ice fall* 2. Boulder/debris/silt fal

Topple 3. Rock block topple® 5. Gravellsand/silt topple®
4. Rodk fleswral topple

Slide 6. Rock rotational slide 1. Clay/silr rotational slide
7. Rock planar slide® 12. Clay/sil planar slide
8. Rock wedge slide 13. Gravelfsand/debris slide®
9. Rock compound slide 14. Clay/silt compound slide
10. Rock imegular slide®

Spread 15. Rock slope spread 16. Sand/silt liguefaction spread”

17. Sensitive clay spread”
Flow 18. Rockfice avalanche® 19. Sand/siltidebris dry flow

20. Sandfsilt/debris flowslide®
1. Sensitive day flowslide

22. Debris flow®

13, Mud flow®

24. Debris flood

25, Debris avalanche®

26. Earthflow

27. Peat flow

Slope deformation 28. Mountain slope deformation 30. Soil slope deformation
9. Rock slope deformation 31. Sail creep
32. Solifluction

Fonte: Hungr, Leroueil e Picarelli (2014)
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Sao apresentados nos proximos itens a descricdo dos quatro principais tipos
de movimentos de massa: rastejos, escorregamentos, movimentos de blocos

rochosos e corridas.

3.2.1.1. Rastejos

Rastejo é um tipo de movimento de massa que ocorre de forma lenta e
continua, alterando o relevo e a paisagem, ndo possuindo uma superficie definida de
ruptura ou mesmo uma geometria marcante. Essa categoria de movimento de massa
pode movimentar solos, horizontes de transicdo solo/rocha e rochas alteradas e
fraturadas. Esse processo pode ser observado por meios indiretos, como o
deslocamento de muros, 0s troncos curvos das arvores, pequenos abatimentos ou
degraus nas encostas, como pode ser observado na Figura 2. Esse tipo de movimento
pode servir como indicador para movimentos com maiores velocidades, pois pode
evoluir para movimentos de massa do tipo escorregamento (INFANTI JUNIOR;
FORNASARI FILHO, 1998).

USGS (2004) descreve rastejos como um movimento imperceptivelmente lento,
constante e descendente de solo ou rocha, que ocorrem devido as forcas de
cisalhamento que atuam produzindo deformacdes permanentes, contudo, ndo séo
fortes o suficiente para produzirem falhas. Os rastejos podem ser divididos em trés

categorias:

a) Sazonal: ocorrem na profundidade do solo que é afetada pelas
mudancas sazonais de umidade e temperatura do solo;

b) Continuo: as forcas de cisalhamento excedem continuamente a
resisténcia do material,

c) Progressivo: as inclinagdes dos rastejos estdo atingindo o ponto de

falha como outros tipos de movimentos de massa.

Varnes (1978) define rastejos como uma deformacdo que continua sob
constante estresse. Algumas dessas deformacdes podem ser revertidas por meio da
retirada do estresse, contudo a maioria das deformacdes ndo podem ser recuperadas.
Ainda segundo esse autor, essa categoria de movimento de massa pode ser dividida
em trés estagios: primario (desaceleracdo), secundario (estavel ou praticamente

estavel) e terciario (aceleracao para a falha).
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Figura 2 — Rastejo e seus indicios

—p Nomumentos Ademados

Cercas Ademadas e

Quebradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
Pawitnentos & dernados

Postes e Cetcas
Ademadas

Ivluros de Atrimmo
Ademados e Estufados

Carnadas de Fochas Curvas
nas Proximidades da Superficie.
Blocos no solo, deslizados

Fonte: Reis (2001a).

3.2.1.2. Escorregamentos

USGS (2004) relata que, em muitos casos, 0s movimentos de massa Sao
incluidos no termo geral escorregamentos (landslides). Contudo, o uso restritivo do
termo escorregamento (slides) é aplicado a movimentos de massa onde ha uma zona
distinta de fraqueza que separa o material deslocado do material estavel.

Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) apresentam que 0s escorregamentos sao
movimentos de massa rapidos nos quais ha o deslocamento de massa de solo ou
rocha. Possuem volumes definidos, no qual seu centro de gravidade se movimenta
para baixo e para fora de um talude. Os mecanismos de deformacao envolvidos nos
escorregamentos sao aumento das tensdes atuantes ou queda da resisténcia. A
ocorréncia desses mecanismos de deformac¢do em um periodo curto de tempo ou a
combinacdo de ambos levam os taludes ou encostas naturais a rupturas por
cisalhamento. Os escorregamentos podem ser classificados de acordo com sua
geometria e com a natureza do material que instabilizam.

Varnes (1978) define que escorregamentos consistem em forgca de
cisalhamento e deslocamento ao longo de uma ou varias superficies visiveis ou
inferidas.

Varnes (1978), USGS (2004), Rodrigues-Carvalho (2015) e Queiroz (2016)
classificam o0s escorregamentos em duas categorias: translacionais e rotacionais.

Contudo, Infanti Junior e Fornasari Filho (1998), Castro (1998) e Tominaga, Santoro
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e Amaral (2009) classificam os escorregamentos em trés categorias: translacionais,
rotacionais e em cunha.

Sao descritos a seguir as trés categorias dos escorregamentos:

a) Escorregamentos translacionais ou planares

O escorregamento translacional (Figura 3) envolve solos superficiais,
frequentemente atuando até o contato com a rocha subjacente (INFANTI JUNIOR;
FORNASARI FILHO, 1998). Segundo Rodrigues-Carvalho (2015), esse movimento
pode ocorrer em solos, rochas ou na superficie de separacdo entre ambos. No caso
das rochas, os escorregamentos translacionais ocorrem, de modo geral, ao longo de
superficies de anisotropia, mergulhando no sentido da encosta, mas com inclinacao
inferior a inclinacdo desta. Ainda segundo esse autor, essas superficies podem
corresponder a separacao de estratos, planos de xistosidade, diaclases, falhas ou
horizontes de separacdo entre uma camada de macico muito alterado e a rocha
menos alterada e, por isso, mais resistente.

A superficie de ruptura dos escorregamentos translacionais possui forma
planar. O plano de ruptura desse movimento ocorre em profundidades que variam
entre 0,5 m e 5 m. No caso dos solos, esse tipo de movimento tende a instalar-se
segundo planos de fratura em solos rijos, planos de separacdo entre diferentes
camadas ou, ainda, no contato entre solos e rocha subjacente (RODRIGUES-
CARVALHO, 2015). Os escorregamentos translacionais sédo frequentemente
compridos e rasos, sendo a forma mais regular dos tipos de movimento de massa
(FERNANDES; AMARAL, 1996).

Varnes (1978) descreve que a massa deslocada no escorregamento
translacional progride para fora ou para baixo e para fora ao longo de uma superficie
planar ou levemente ondulada. Ainda segundo esse autor, 0S escorregamentos
translacionais podem progredir indefinidamente se a superficie sobre a qual jaz for
suficientemente inclinada e enquanto a resisténcia ao cisalhamento ao longo dela
permanecer menor que a forca motriz.

Estruturalmente, 0s escorregamentos translacionais s&o comumente
controlados pela superficie de fraquezas, como, falhas, juntas e variagcbes na
resisténcia ao cisalhamento entre as camadas dos depdsitos ou pelo contato entre
rocha firme e os detritos sobre ela (VARNES, 1978).
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Figura 3 — Escorregamento translacional ou planar

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento: ___‘.}
paralelo a superficie de fraqueza \/ ssociado 4 solos
POUCO espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliacio, etc)

Fonte: Reis (2001b).

b) Escorregamentos rotacionais ou circulares

O escorregamento rotacional (Figura 4) é caracterizado pela superficie de
ruptura curva, concava para cima, sendo frequente a ocorréncia de uma série de
rupturas combinadas e sucessivas. Esses eventos sdo favorecidos por solos
espessos e homogéneos (FERNANDES; AMARAL, 1996; INFANTI JUNIOR;
FORNASARI FILHO, 1998).

Segundo Rodrigues-Carvalho (2015), os escorregamentos rotacionais ocorrem
normalmente em solos homogéneos, argilosos, moles. No caso das rochas, esse tipo
de movimento pode ter lugar em macigos onde um fraturamento muito intenso lhes
confira comportamento relativamente homogéneo.

USGS (2004) descreve que a superficie de ruptura dos escorregamentos
rotacionais € curvada de forma cbncava para cima e 0 movimento do escorregamento
€ rotacional em torno do eixo paralelo a superficie e transversal através do

escorregamento.
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Figura 4 — Escorregamento rotacional ou circular

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagiio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
gegundo um eixo imaginério

Fonte: Reis (2001c).
c) Escorregamentos em cunha
Tominaga, Santoro e Amaral (2009) descrevem que 0s escorregamentos em
cunha ocorrem mais comumente em regides nas quais o relevo é controlado por
estruturas geoldgicas.

De acordo com Infanti Junior e Fornasari Filho (1998), os escorregamentos em

cunha (Figura 5) estédo associados a:
[...] saprolitos e maci¢os rochosos, nos quais a existéncia de
duas estruturas planares, desfavoraveis a estabilidade, condicionam o
deslocamento de um prisma ao longo do eixo de intersecgdo destes

planos.

Figura 5 — Escorregamento em cunha

Escorregamento em Cunha

Diregiio do Movimento:
segundo a linha de interseccio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Reis (2001d).
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3.2.1.3. Movimentos de blocos rochosos
De acordo com Infanti Jinior e Fornasari Filho (1998), os movimentos de blocos

rochosos podem ser divididos em 4 classes:

a) Queda de blocos

E um movimento rapido no qual os materiais rochosos se separam dos taludes
e encostas e deslocam-se em queda livre. Os materiais que sofrem esse tipo de
movimento possuem diversas litologias e possuem volumes variados (INFANTI
JUNIOR; FORNASARI FILHO, 1998).

De acordo com Rodrigues-Carvalho (2015), as quedas de blocos definem-se
de modo genérico como movimentos abruptos de volumes de rocha ou solo, detritos
ou terras que se desprendem de encostas ingremes ou de escarpas, caindo e muito
frequentemente ressaltando e rolando pelas encostas. Ainda conforme esse autor,
guando se trata de blocos, os volumes de materiais envolvidos nesses movimentos
se separam do macico devido a ocorréncia de diaclases, planos de estratificacdo ou
de xistosidade.

Segundo USGS (2004) as quedas sdao movimentos de massa abruptos de
materiais geoldgicos como rochas e pedregulhos que se desprendem de encostas
ingremes e penhascos. Essa separacao ocorre ao longo de descontinuidades como,
por exemplo, fraturas, juntas e planos de descontinuidade. As quedas séo
influenciadas fortemente pela gravidade, pelo grau de intemperismo e pela presenca
de &agua intersticial. Highland e Bobrowsky (2008) completam essa definicdo
apresentando que a massa que sofre a queda pode rolar pela encosta mais ingreme
e continuar até atingir um terreno plano.

Varnes (1978) destaca que as quedas sdo movimentos muito rapidos a
extremamente rapidos, que podem ou nédo ser procedidos de movimentos menores
que levam a separacao progressiva da massa e sua fonte.

A Figura 6 apresenta um esquema da queda de blocos.
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Figura 6 — Queda de blocos

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Fonte: Reis (2001e).

b) Tombamento de blocos

Esse processo é caracterizado pelo movimento rotacional dos blocos rochosos.
A presenca de estruturas geolégicas condiciona o tombamento dos blocos rochosos,
como pode ser observado na Figura 7 (INFANTI JUNIOR; FORNASARI FILHO, 1998).

Os tombamentos, segundo Rodrigues-Carvalho (2015), consistem na rotacao
de uma massa ou bloco em torno de um alinhamento ou de um ponto situados na
base ou abaixo do bloco, no sentido da encosta, sob acdo da gravidade. Esse
movimento € muitas vezes potencializado por forcas exercidas por blocos adjacentes
ou pela pressédo exercida pela 4gua nas fraturas.

Varnes (1978) completa essa definicdo apontando que os tombamentos podem
culminar em quedas ou escorregamentos, dependendo da geometria da massa e da
orientacdo e extensao da descontinuidade.

Highland e Bobrowsky (2008) apresentam que o tombamento € a rotac&o para
frente de uma massa de solo ou rocha em torno de um ponto ou eixo abaixo do centro
de gravidade da massa deslocada. Ainda segundo esses autores, algumas vezes o
tombamento ocorre devido a gravidade exercida pelo peso do material, ou devido a
presenca de agua e gelo nas rachaduras.

O tombamento pode ser simples ou multiplo (RODRIGUES-CARVALHO,
2015). Ele é simples quando envolve apenas um bloco, e € multiplo quando envolve

mais de um bloco.
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Figura 7 — Tombamento de blocos

DESCONTINUIDADES

TOMBAMENTO

Fonte: Reis (2001f).

c) Rolamento de blocos

Consiste em um movimento de blocos rochosos por uma superficie inclinada,
ap0s 0 mesmo perder seu apoio ha matriz terrosa, alterando assim o equilibrio estavel
do bloco, como pode ser observado na Figura 8 (INFANTI JUNIOR; FORNASARI
FILHO, 1998).

Reis (2001g) apresenta que o rolamento de blocos ocorre geralmente pela
perda de apoio (descalgamento). Ainda segundo esse autor, o intemperismo sobre
rochas igneas ou metamorficas gera grandes blocos rochosos em superficie
(matacdes) ou saprolito que possui blocos rochosos envoltos em uma matriz de solo
alterado. Esse processo de intemperismo geralmente acarreta em rolamentos de
blocos.

Queiroz (2016) aponta que 0s processos erosivos causados pela agua ou pelo
vento, podem gerar o desconfinamento de blocos ou matacdes presentes na

superficie das encostas, provocando rolamentos.
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Figura 8 — Rolamento de blocos

EROSA 0O/
ESCORREGAMENTOS

ROLAMENTO DE BLOCOS

Fonte: Reis (2001g).

d) Desplacamento
Corresponde ao desprendimento de lascas ou placas de rocha e a
movimentagdo desse material em queda livre ou por deslizamento. Essas placas e
lascas sdo formadas pelas estruturas (xistosidade, acamamento, entre outros). O
desprendimento ocorre devido a variacdo de temperatura ou por alivio de tenséo
(INFANTI JUNIOR; FORNASARI FILHO, 1998). A Figura 9 apresenta um esquema

do desplacamento rochoso.

Figura 9 — Desplacamento

Sentido de Movimento do
Desplacamento Rochoso

Superficies Geologicas
CAcamarmento, Xistosidade, ete)
com alto ngulo de mergulho

Fonte: Reis (2001h).
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3.2.1.4. Corridas

De acordo com Infanti Junior e Fornasari Filho (1998), corridas sdo movimentos
gravitacionais de massa com velocidades elevadas deslocando-se na forma de
escoamento rapido, possuindo um grande potencial destrutivo devido ao volume
elevado de materiais que desloca e ao seu alcance, podendo atingir alguns
quildmetros.

Highland e Bobrowsky (2008) e BGS (2012) descrevem corridas como um
movimento continuo, no qual as superficies de cisalhamento sdo de curta duracéao,
espacadas e ndo preservadas. Ainda segundo esses autores, a velocidade desse tipo
de movimento € semelhante aquelas em um liquido viscoso.

Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) classificam as corridas dependendo do
material que mobilizam, sendo:

a) Corrida de lama (mud flow): material deslocado é composto por solo

com alto teor de 4gua;

(O

b) Corrida de terra (earth flow): o material deslocado
predominantemente o solo com um teor menor de agua;

c) Corrida de detritos (debris flow): o material deslocado é
predominantemente grosseiro, contendo fragmentos de rochas de varios
tamanhos.

A Figura 10 apresenta um esquema do perfil pré e pds-corrida de massa no

municipio de Contagem no estado de Minas Gerais.
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Figura 10 — Perfis pré e pds-corrida de massa de Contagem (MG)
1 - PERFIL PRE CORRIDA

Aterro existente

Ampliacdo no momento

VILA BARRAGINHA

........

Estanqueamento
2 - PERFIL POS CORRIDA
Alerro remanescente Entulho das
= A Porgdes do aterro moradias destruidas

DA NN \\\\\ AN TN '\\f\\‘\\ \\-{\-j;-:-\-\t:\;:\ P
/] Aterro
Argila orgénica, muito mole e
LEGENDA fokapelbel Escata Aprox.

10 20 30 40m

Solo residual

Fonte: Infanti Junior e Fornasari Filho (1998).

3.2.2. Classificacdo dos escorregamentos de acordo com o Instituto
Geologico - IG
O IG (2014) no trabalho realizado no municipio de Campos do Jordao define
escorregamentos (ou deslizamentos) como os “processos de movimentos de massa
envolvendo materiais que recobrem as superficies das vertentes ou encostas, tais
como solos, rochas e vegetacao”. O IG também adota a classificacdo de movimentos
de massa proposta por Varnes (1978), no qual os movimentos s&o classificados, de
acordo com o IG, em duas classes de processos:
e Escorregamentos com velocidade média a alta e superficie de ruptura
rasa, e;
e Escorregamentos com velocidade média a baixa e superficie de ruptura
profunda.
A classificagdo pode ser observada na Figura 11 e Figura 12.
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Figura 11 — Tipos e caracteristicas dos processos de escorregamentos com velocidade média a alta e

superficie de ruptura rasa

PROCESSO

CARACTERISTICAS

ILUSTRAGCAO

Quedas

Sem planos de deslocamento;

Movimento. Tipo quada livee ou em plano inclinado;
Velocidade muito alta (varios mis)

Material rochoso;

Peguenos a medios volumes;

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc. (inclui
05 processos de rolamento de matacio e
tombamenta)

GurdadeBRcos

Cormridas

Muitas superficies de deslocamento (intemas e
exfernas & massa em movimentagao);

Movimento semelhante ao de um liguido viscoso;
Desenvolvimento ao longo das drenagens;
Velocidade média a alta;

MobilizagAo de grandes volumes de solo, rocha,
defritos e agua,

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Escorregamentos
planares rasos

Poucos planos de deslocamento (extemos)
Velocidade média (m/h) a alta (m/s);

Peguenos a grandes volumes de material (superficie
de ruptura situada at& 3,5m de profundidade, mas
depende da posigao na encosta do inicio do
escomegamento)

Materiais variaveis (solo, vegetagdo, material de
aterro, rocha inconsolidada);

Freglentemente deixam cicafrizes sem vegetagio na
encosta e depositos imegulares na base.

(1988)

Queda de taludes
marginais de
canais fluviais

ESCORREGAMENTOS COM VELOCIDADE MEDIA A ALTA E SUPERFICIE DE RUPTURA RASA

Ocorrem ao longo dos taludes marginais de canais de
fios;

Resultam do solapamento dos tabules marginais de
um canal pela agdo erosiva da agua no
aprofundamento ou alargamento do canal;

Muitas vezes associados com fendmencs de
enchentes e inundagdes.

Situactes de Risoo
Bkoos: a) aglo dreta das aguas- A
b salaparnents tas margens - 5

=] B
Cheia Deslruigie

Zolapamenta

Fonte: Cerr & Carvalho (1990

Fonte: Brasil® (2004 apud IG, 2014); Varnes (1978).

3 BRASIL. MINISTERIO DAS CIDADES. Treinamento de técnicos municipais para o mapeamento
e gerenciamento de areas urbanas com risco de escorregamentos, enchentes e inundacdes.
Ministério das Cidades: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Apostila de treinamento, 2004. 73p.
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Figura 12 — Principais tipos de escorregamentos com velocidade média a baixa e superficie de

ruptura profunda

PROCESS0O CARACTERISTICAS

ILUSTRACAO

Vanos planos de deslocamento (intemos);
Velocidades muito baixas a baixas
(cm/ano) e decrescentes com a
profundidade;

Movimentos constantes, saFonais ou
indeterminastes;

Materiais diversos: solo, depdsitos, rocha
alteradal fraturada;

Geometria indefinida.

Rastejo

# Worarardics hdmedon

Trom: a2 Curwis e Arace
]

Frnanl bt Thiola,
" Favamsta A dara do

F
s i PR e
e Py i e By e
B oo p 80k, e ek

Forte: Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998)

Movimento de uma massa relativaments
intacta sobre um plano relativaments mais
profundo quando comparado com 05
escorregamentos rasos planares;
Geometria & materiais variaveis: planares
(translacionais) e circulares (rotacionais);
Os escorregamentos translacionais
normalmente apresentam controle

SUPERFICIE DE RUPTURA PROFUNDA

Escomegamentos
translacionais |
rotacionais

profundos como foliagdo, juntas e falhas; pode

em cunha);

Frequentemente & formado pela
coalescéncia de muitos escorregamentos
menores.

ESCORREGAMENTOS COM VELOCIDADE MEDIA A BAIXA E

esfrutural dado por superficies de fragueza

ocorrer mais de um plano de ruptura (forma

Fonte: Brasil® (2004 apud 1G, 2014); Varnes (1978).

3.2.3. Condicionantes geol6gicos-geotécnicos dos movimentos de

massa

Os condicionantes geoldgicos e geotécnicos sao um conjunto de informacdes

intrinsecas ao meio fisico de uma determinada area (eles se mantém os mesmos

previamente e posteriormente ao processo de movimento de massa). O condicionante

€ uma predisposi¢cdo da area na qual ocorre 0 movimento de massa e ndo um

deflagrador do mesmo, sendo, portanto, um fator principal de um evento. De acordo

com Augusto Filho e Virgili (1998), € importante ressaltar que na maioria dos

movimentos de massa atuam, ao mesmo tempo, mais de um condicionante.

Os principais condicionantes que atuam nos processos de movimentos de

massa do tipo escorregamento podem ser divididos em 4 grupos que sao: geoldgicos;

pedoldgicos; geomorfoldgicos; vegetacdo. Dentre esses, Fernandes e Amaral (1996)
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destacam os seguintes aspectos geoldgicos e geomorfolégicos e suas relagdes com
0S movimentos de massa:

Fraturas e Falhas: sdo descontinuidades que possuem importancia mecanica
e hidraulica. As fraturas podem ser classificadas quanto a sua origem, podendo ser
fraturas tectonicas ou atectbnicas, quando sao originadas pela atuacédo de processos
geoldgicos internos ou nado, respectivamente. Um exemplo de fratura atectdnica € a
fratura por alivio de tens&o. A diminuicdo da presséo confinante, posteriormente ao
soerguimento e/ou erosdo das camadas sobrejacentes das rochas, gera a expansao
da rocha em direcdo a superficie, originando as fraturas por alivio de tensado. As falhas
sdo condicionantes dos movimentos de massa, pois auxiliam a atuagdo do
intemperismo dentro do macico rochoso ao criar um caminho preferencial. As fraturas
e as falhas afetam a dindmica do fluxo d’agua, contribuem com o intemperismo e
podem formar uma barreira a este fluxo.

Foliagdes e bandamentos: atuam na estabilidade das encostas, em areas que
apresentam rochas metamorficas, por meio de sua orientacédo, podendo condicionar
0S escorregamentos.

Descontinuidades do solo: encontram-se no solo residual que possuem
feicOes estruturais reliquiares provenientes do embasamento rochoso de origem
(fraturas, falhas, bandamentos, entre outros). O intemperismo atua mais rapidamente
em solos com fraturas reliquiares do que em solos residuais néo fraturados, pois as
fraturas podem gerar planos preferenciais. As caracteristicas das fraturas influenciam
o tipo de movimento de massa que pode ocorrer. Por exemplo, em encostas onde as
fraturas sdo pouco espacadas no embasamento rochoso podem ocorrer de forma
predominante 0s escorregamentos rotacionais. Ja 0s escorregamentos translacionais
podem ocorrer principalmente em encostas onde as fraturas foram originadas por
alivio de tenséo ou alteragbes composicionais.

Morfologia das encostas: tanto em perfil como em planta, a morfologia
condiciona de forma direta e indireta a ocorréncia de movimentos de massa. H4 uma
relacéo direta entre a declividade de uma encosta e os movimentos de massa, tendo
em vista que o fator de seguranca diminui conforme o angulo de uma encosta
aumenta. Contudo, 0s escorregamentos n&do ocorrem, necessariamente, nas
encostas mais ingremes. O formato das encostas atua de forma indireta na geracao
de escorregamentos, pois pode contribuir com a criacdo de areas de convergéncia ou

de divergéncia de aguas superficiais e subterraneas.
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Depdsitos de tdlus e de collvio: uma das principais caracteristicas dos
materiais desses depdsitos é a sua heterogeneidade, que tem origem na
descontinuidade espacial e temporal do processo de formacdo desses depositos
(FERNANDES; AMARAL, 1996). Intervencdes antropicas, por meio de
desmatamentos ou cortes para execucdo de obras civis, podem causar a
instabilizacdo destes depdsitos (SANTOS?, 2004 apud CEPED UFSC, 2013a).

Para Augusto Filho e Virgili (1998), a cobertura vegetal € um condicionante no
processo de instabilizacdo das encostas. Os efeitos da cobertura vegetal sobre as
encostas sao apresentados por esses autores como efeitos favoraveis e
desfavoraveis quanto a estabilidade das encostas.

Efeitos favoréaveis:

. Redistribuicdo da &agua proveniente das chuvas: as
copas das arvores impedem, em parte, o impacto direto da chuva
na superficie do terreno e retardam e diminuem a quantidade
efetiva de &gua que se infitra no solo; além disso, a
evapotranspiracdo também retira agua do solo;

. Acréscimo da resisténcia do solo devido as raizes: as
raizes da vegetacdo de porte arb6éreo podem aumentar a
resisténcia do solo pelo reforco mecanico e pelo escoamento
(raizes pivotantes e profundas).

Efeitos desfavoraveis:

o Efeito alavanca: forga cisalhante transferida pelos
troncos das arvores ao terreno, quando suas copas sao atingidas
por ventos;

. Efeito cunha: pressédo lateral causada pelas raizes ao
penetrar em fendas, fissuras e canais do solo ou rocha;

. Sobrecarga vertical: causada pelo peso das arvores.
Pode ter um efeito benéfico, ou ndo, na estabilidade, em vista da

inclinacdo das encostas e das caracteristicas do solo.

3.2.4. Deflagradores dos movimentos de massa
Os deflagradores sdo elementos diretamente responsaveis pelo

desencadeamento dos escorregamentos, atuando no processo de instabilizacdo de

4 SANTOS, A. R. A grande barreira da Serra do Mar: da trilha dos Tupiniquins a rodovia dos
Imigrantes. Sdo Paulo: O Nome da Rosa Editora Ltda., 2004. 122p.
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taludes e encostas. Para Rodrigues-Carvalho (2015), os deflagradores sdo os
responsaveis imediatos pelos movimentos de massa. Os principais deflagradores dos
escorregamentos sao: pluviosidade e acdo antropica.

Augusto Filho (1995) apresenta os mecanismos pelos quais a pluviosidade
atua na deflagracdo dos movimentos de massa:

a) Alteamento do nivel d’agua e geragdo de forgas de
percolacéo;

b) Preenchimento temporario de fendas, trincas e/ou estruturas
em solos residuais e rochas (fraturas, juntas, etc.), com geragéo de
pressoées hidrostaticas;

c) Formagdo de “frentes de saturacdo”, sem a
elevagdo/formacdo de N.A. (solos ndo saturados), reduzindo a

resisténcia dos solos pela perda de “coeséo aparente”.

Castro (2006), aponta que é no periodo chuvoso, na parte final da estacao, que
ocorre a maioria dos casos de movimentos de massa. Augusto Filho e Virgili (1998)
relacionam as caracteristicas das chuvas com os diferentes tipos de movimentos de
massa. As corridas sdo relacionadas com indices pluviométricos intensos. Os
escorregamentos podem ser divididos em dois casos. O primeiro, escorregamentos
em rocha, estdo associados a chuvas concentradas e o segundo, escorregamentos
em solo, dependem dos indices pluviométricos acumulados nos dias anteriores. Ainda
conforme Castro (2006), os valores pluviométricos acumulados nos dias anteriores a
ruptura sao significativos nos processos de instabilizacdo dos solos.

Sendo a precipitagdo um dos principais deflagradores dos movimentos de
massa, € essencial que sejam estabelecidas correlacdes entre eles para dar suporte
para a criacdo de sistemas de alertas (CASTRO, 2006). Entretanto, devido a outros
fatores que condicionam e deflagram os movimentos de massa, como, por exemplo,
tipo de material, forma e declividade da encosta, vegetacdo e acdo antropica, a
correlacdo entre precipitacdo e movimento de massa € extremamente complexa
(TEMOTEO, 1993).

Existem correlagbes empiricas, probabilisticas e fisico-mateméticas entre os
indices pluviométricos e 0os movimentos de massa, elaboradas por pesquisadores,
gue tém como objetivo antecipar os processos de escorregamentos. ISSo ocorre por

meio do acompanhamento dos indices pluviométricos de uma determinada regido. E



55

importante ressaltar que as vantagens dessas correlagoes séo a facilidade e o baixo
custo ao monitorar esse parametro (chuva), em comparagao com o monitoramento do
nivel dagua e o grau de saturacdo dos taludes e encostas. Portanto, essas
correlagdes sdo um bom instrumento de baixo custo de implantacdo para a gestao de
escorregamentos em areas urbanas, apesar de suas limitacdes e imprecisdes
(AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998).

Silva (2006) apresenta em sua dissertacdo de mestrado diversas metodologias
para previsdo dos movimentos de massa e aponta que as metodologias apresentadas
por ela que correlacionam a pluviosidade e escorregamentos e as analises de riscos
utilizam dados inferidos, ou seja, ndo sao calculados, ndo utilizando, portanto,
correlagBes estatisticas. Ainda segundo a autora, os resultados obtidos por essas
metodologias apresentam validade apenas regional, pois o fendmeno fisico em si ndo
é considerado.

Ide (2005) apresenta um resumo de algumas das pesquisas internacionais e
nacionais da relacdo entre chuva e escorregamentos, Quadro 5 e Quadro 6,

respectivamente.

Quadro 5 — Resumo de algumas pesquisas internacionais da relacdo entre chuva e escorregamento

Caracteristica associada a
Autor e ano Local

escorregamento
Endo, 1970 Hokkaido Limite de 200 mm/dia
Campbel, 1975| Los Angeles Limite de 262 mm/evento de chuva
) Alameda
N|e|s.1?3n?gt al., Country, Limite de 180 mm/ evento de chuva
California
Govi, 1976 | Bacino Padano, Limite de 100 mm/3 dias
Wellinaton Cit Limite de 50-90 mm/evento de chuva.
Eyles, 1979 g Y. Escorregamentos de grande porte com

Nova Zelandia 100 mm/evento de chuva.

Brand ef al., Hong Kong Limite de 100 mm/24 horas
1984 70 mm /hora
Relacao: d = (180-h)/s
Onde d é a chuva diaria (mm), hé a

Kay e Chen, Hang Kong chuva horaria (mm) e s é o coeficiente de
1995 inclinacgéo da reta que limita as zonas de
probabilidade de ocorréncia de
escorregamento
Finlay et al Boa relagao com ch_uva de 1 a 12 horas
1997 - Hong Kong anteriores.
Limite de 8 a 17 mm /hora
Limite de 220 mm/15 dias para
escorregamentos de pequeno porte/
translacionais rasos
Zézere et al., Lisboa, Portugal Limite de 13(! n_"lmfdia para .
2003 escorregamentos multiplos translacionais

Limite de 459 mm/40 dias a 690 mm/75
dias (chuvas prolongadas) para
movimentos de massa profundos

Fonte: Ide (2005)
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Quadro 6 — Resumo de algumas pesquisas hacionais da relacdo entre chuva e escorregamento

Autor e ano Local Caracteristica da precipitacao associada
ao escorregamento
Guidicini e Costa Limite de 8 a 17% de pluviosidade anual.
lwasa, 1977 Ocidental, Com 20% da pluviosidade anual,
Brasil desenvolvem-se fendmenos catastroficos.
Tatizana et al., | Serra do Mar, | Boa relagdo com precipitagdo acumulada
1987 a Brasil de 4 dias

| (AC) = 2.603 Ac "

| = intensidade da precipitacao,
Ac = precipitacdo acumulada de 4 dias

Elbacha et al., Salvador, Limite indicativo de 120 mm/ 4 dias
1992 Bahia
Xavier, 1996 Belo Limite de 30 mm/24 horas e
Horizonte, 50 mm em 48 horas

Minas Gerais
GEO-RIO, Rio de Janeiro, | Boa relacdo com chuva acumulada de 4

2000 Rio de Janeiro dias.
Alheiros, 2003 Olinda, Maior chance de instabilidade de massa
Pernambuco para R=60.000 mm? sendo
R=Pg . |

I=intensidade da chuva
Pac=precipitagdo acumulada desde o inicio
da estacdo chuvosa
Vieira, 2004 Blumenau, Boa relagdo com chuva acumulada de 3 a

Santa Catarina 4 dias, somando em torno de 50 mm.

Fonte: Ide (2005)

O IPT (RIDENTE et al., 2002) em conjunto com a prefeitura de Campos do
Jordao realizaram estudos que correlacionam as chuvas e 0s movimentos de massa.
Para esse estudo, foram utilizadas informacdes dos trés principais casos de
movimentos de massa que ocorreram no municipio em 1972, 1991 e 2000. A
correlacdo estabelecida teve como base o periodo de 3 dias antecedentes aos
eventos. O estudo apontou que, na maioria dos casos, 0s movimentos de massa
ocorreram apos chuvas em sequéncia de no minimo 70 mm diarios, acumulando
200 mm em trés dias.

Ahrendt (2005) aponta com base nos movimentos de massa mais significativos
de Campos do Jorddo que a ocorréncia desses episodios esta relacionada a uma
distribuicAio homogénea das chuvas no periodo de novembro a janeiro e
posteriormente a chuvas mais intensas. Ainda segundo essa autora, esse fato
corrobora a hipotese estabelecida por ela que as rupturas que levam aos movimentos

de massa ocorrem devido ao umedecimento progressivo do solo.
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Além da pluviosidade, outro deflagrador dos movimentos de massa € a agéao
antropica. Augusto Filho e Virgili (1998) apresentam as principais a¢des antrépicas
deflagradoras dos movimentos de massa:

. Remocao da cobertura vegetal;

. Lancamento e concentracdo de aguas servidas;

. Vazamentos na rede de abastecimento, esgoto e
presenca de fossas;

. Execucao de cortes com geometria inadequada (altura e
inclinacao);

o Execucdo deficiente de aterros (compactacéo,
geometria, fundacgéo);

. Langamento de entulho e lixo nas encostas;

. Vibrag6es produzidas por trafego pesado, explosfes e
etc.

3.3.Histérico dos movimentos de massa no Brasil

No Brasil ha relatos de processos de escorregamentos da época do Império
(1671) nas encostas de Salvador. Augusto Filho® (1994 apud AUGUSTO FILHO;
VIRGILI, 1998), Nogueira (2002) e Rosa Filho e Cortez (2010) apresentam no Quadro
7 alguns acidentes importantes decorrentes de escorregamentos no Brasil no periodo
de 1928 a 2005.

Quadro 7 — Alguns acidentes importantes decorrentes de escorregamentos no Brasil no periodo de
1928 a 2005 (continua)

Local Data Perdas socioecondmicas
Santos, SP (Mont Serrat) 1928 60 mortes, destruicdo da Santa Casa de Santos
Vale do Paraiba (RJ/MG) Dez/1948 250 mortes, destruicdo de centenas de casas
Santos, SP (Mont Serrat) 1956 43 mortes, destruicdo de 100 casas
Rio de Janeiro, RJ Jan /1966 100 mortes
Sera s araras
Caraguatatuba, SP Mar/1967 120 mortes, destruicao de 400 casas
Salvador, BA Maio/1969 15 mortes
Salvador, BA Abr/1971 104 mortes, milhares de desabrigados
Campos do Jordao, SP Ago/1972 Mais de 10 mortes, destruicdo de 60 moradias
Estancia Velha, RS Jul/1973 10 mortes
Maranguape, CE Abr/1974 12 mortes, destruicdo de dezenas de casas

5 AUGUSTO FILHO, O. Cartas de risco a escorregamentos: uma proposta metodolégica e sua
aplicacdo no municipio de llha Bela, SP. Dissertacédo (Mestrado). 1994.
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Quadro 7 — Alguns acidentes importantes decorrentes de escorregamentos no Brasil no periodo de
1928 a 2005 (continuacao)

Local Data Perdas socioecondémicas

S&o Gabriel, SC Mar/1974 15 mortes

Caruru, SC Mar/1974 25 mortes

Santos, SP Dez/1979 13 mortes

Rio de Janeiro, RJ Dez/1982 6 mortes

S&o Paulo, SP Jun/1983 8 mortes

Rio de Janeiro, RJ Mar/1983 5 mortes

Sao Leopoldo, RS Ago/1983 6 mortes

Rio de Janeiro, RJ Out/1983 13 mortes

Salvador, BA Abr/1984 17 mortes

Angra dos Reis, RJ 1985 5 mortes

Arame, MA Fev/1985 20 mortes

Rio de Janeiro, RJ Mar/1985 23 mortes

Salvador, BA Abr/1985 35 mortes

Vitoria, ES 1985 93 mortes

Rio de Janeiro, RJ Mar/1986 12 mortes

Lavrinhas, SP Dez/1988 11 mortes, destruicdo de casas e pontes

Cubatéo, SP Jan/1988 10 mortes

Petrépolis, RJ Fev/1988 égiabrrirz]c;é%s;, 1.100 moradias interditadas, 5.000

Rio de Janeiro, RJ Fev/1988 Mais de 30 mortes, destruicdo de dezenas de moradias

Ubatuba, SP Fev/1988 6 mortes

Séao Paulo, SP Mar/1989 6 mortes

Rio de Janeiro, RJ Jun/1989 9 mortes

Recife, PE Jun/1989 8 mortes

Salvador, BA Jun/1989 Cerca_ de 100 mortes, destruicdo de dezenas de
moradias

Sao Paulo, SP Out/1989 14 mortes

Recife, PE Jun/1990 5 mortes

Recife, PE Jul/1990 Cerca de 10 mortes

Blumenau, SC Out/1990 ;C):Sr:f:s gevialg mortes, destruicdo de varias moradias,

Sao Paulo, SP Out/1990 Cerca de 10 mortes

Teresopolis, RJ Mar/1991 6 mortes

Sao José, SC Nov/1991 5 mortes

Belo Horizonte, MG Jan/fev/1992 | Mais de 10 mortes

Petrépolis, RJ Jan/1992 6 mortes

Rio de Janeiro, RJ Mar/1992 7 mortes

Corumba, MS Mar/1992 9 mortes

Salvador, BA Mar/1992 11 mortes

Contagem, MG Mar/1992 32 r;eo;tiebsri;:dsérsuigéo de dezenas de moradias, centenas

Belo Horizonte, MG Dez/1992 5 mortes

Petrépolis, RJ Mar/1994 6 mortes

Camaragibe, PE Mar/1994 6 mortes

Recife, PE Jun/1994 8 mortes

Salvador, BA Abr/1994 10 mortes
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Quadro 7 — Alguns acidentes importantes decorrentes de escorregamentos no Brasil no periodo de
1928 a 2005 (concluséo)

Local Data Perdas socioecondmicas

Rio de Janeiro, RJ Fev/1995 5 mortes

Salvador, BA Jun/1995 58 mortes

Rio de Janeiro, RJ Fev/1996 59 mortes

Séo Paulo, SP Dez/1996 5 mortes

Salvador, BA Mar/1997 9 mortes

Camaca, BA Nov/1998 5 mortes

Salvador, BA Maio/1999 8 mortes

Campos do Jordao, SP Jan/2000 10 mortes

Rio de Janeiro, RJ Jan/2000 13 mortes

Séo Paulo, SP Fev/2000 13 mortes

Recife, PE Jul/2000 6 mortes

Dom Joaquim, MG Jan/2002 5 mortes

Estado do Rio de Janeiro Jan/2003 35 mortes

Visconde do Rio Branco, MG Jan/2003 1 morte

Estado de Sao Paulo Jan/2004 27 mortes

Séao Bernardo do Campo, SP Jan/2004 3 mortes

Séao Bernardo do Campo, SP Jan/2005 9 mortes

Total Mais de 3500 mortes

Fonte: adaptado de Augusto Filho® (1994 apud AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998), de Nogueira
(2002) e de Rosa Filho e Cortez (2010).

De acordo com Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED UFSC, 2013b),
699 eventos de movimentos de massa no Brasil foram registrados de maneira oficial
no periodo de 1991 a 2012. Esses eventos concentram-se nas regides litoraneas, com
destaque para a Regido Sudeste e Sul do pais (Figura 13). Tal fato ocorre devido aos
condicionantes geoldgicos-geotécnicos nessas localidades. Nessas regifées ocorre o
afloramento do embasamento cristalino. As rochas metamorficas e graniticas de idade
pré-cambriana do escudo Atlantico, que representam esse tipo de embasamento,
formam o relevo montanhoso e escarpado da borda atlantica, em especial a Serra do
Mar.

De acordo com Wolle e Carvalho® (1989 apud CEPED UFSC, 2013b), a Serra
do Mar é a regido onde mais ocorrem desastres vinculados a movimentos de massa,
devido a susceptibilidade dessa regido a esse tipo de desastre. Santos* (2004 apud
CEPED UFSC, 2013b) associa esses movimentos gravitacionais de massa aos

condicionantes geoldgicos geotécnicos, alta declividade das encostas e

6 WOLLE, C. M.; CARVALHO, C. S. Deslizamentos em encostas na Serra do Mar — Brasil. Revista
Solos e Rochas, v.12, p.27-36, 1989.
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caracteristicas geoldgicas, e aos deflagradores, elevados indices pluviométricos e

acdo do ser humano sobre o meio fisico.



Figura 13 — Registros de movimentos de massa no Brasil no periodo de 1991 a 2012
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No periodo de 1991 a 2012 a Regido Sudeste do Brasil apresentou o maior
namero de eventos relacionados a movimentos de massa, 79,8%. Na regido Sul
ocorreram 13,6% do total de movimentos de massa, seguido da regido Nordeste
(5,4%) e da regiao Norte (1%). A regido que foi menos atingida pelos movimentos de
massa foi a Centro-Oeste (0,1%) (CEPED UFSC, 2013b). A Figura 14 apresenta o
grafico contendo as porcentagens dos registros de movimentos de massa por regiao
do Brasil no periodo de 1991 a 2012.

Figura 14 — Porcentagem de ocorréncia de movimento de massa por regido do Brasil no periodo de

1991 a 2012
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Fonte: CEPED UFSC (2013b).

Observa-se na Tabela 1 que a Regido Sudeste é a regido mais atingida por
movimentos de massa no Brasil e os 3 estados mais atingidos (Minas Gerais, Sao

Paulo e Rio de Janeiro) pertencem a essa regiao.
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Tabela 1 — Registro do numero de mesorregides, municipios e de ocorréncias de movimentos de
massa no Brasil no periodo de 1991 a 2012

Estado Mesorregido Municipios Ocorréncias
AC 1 1 1
AP 1 1 2
AM 1 1 1
PA 2 3 3
RO 0 0 0
RR 0 0 0
TO 0 0 0
NORTE 5 6 7
AL 0 0 0
BA 3 5 8
CE 1 1 1
MA 2 2 2
PB 0 0 0
PE 3 13 26
PI 1 1 1
RN 0 0 0
SE 0 0 0
NORDESTE 10 22 38
ES 4 21 32
MG 10 140 208
RJ 6 51 153
SP 11 93 165
SUDESTE 31 305 558
GO e DF 0 0 0
MT 0 0 0
MS 1 1 1
CENTRO-OESTE 1 1 1
PR 6 19 53
RS 2 6 6
SC 5 29 36
SUL 13 54 95
NACIONAL 60 388 699

Fonte: CEPED UFSC (2013b).

A Tabela 2 apresenta a frequéncia mensal dos movimentos de massa que
ocorreram no Brasil no periodo de 1991 a 2012 por regido. Observa-se que os meses
com maior numero de registros foram novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e
marco, com destaque para janeiro e fevereiro. Ressalta-se que no Brasil, esses meses

sao 0S mais chuvosos.
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Tabela 2 — Frequéncia mensal dos movimentos de massa ocorridos no Brasil no periodo de 1991 a

2012

Movimento de massa N NE CO SE S BR
Janeiro 0 1 0 215 14 230
Fevereiro 1 4 0 95 25 125
Marco 0 1 0 42 5 48
Abril 1 6 0 22 7 36
Maio 2 7 0 3 1 13
Junho 0 7 0 3 5 15
Julho 0 2 0 4 11 17
Agosto 0 3 0 5 7 15
Setembro 2 1 0 2 7 12
Outubro 0 3 0 11 8 22
Novembro 1 0 0 53 1 55
Dezembro 0 1 1 103 4 109

Fonte: CEPED UFSC (2013Db).

De acordo com Tominaga, Santoro e Amaral (2009) e CEPED UFSC (2013b),
um dos fatores da deflagragcdo dos movimentos de massa na regido tropical Umida
brasileira sdo as chuvas intensas e duradouras. O encontro das frentes frias,
provenientes do Circulo Polar Antartico, com as massas de ar guente tropicais,
localizadas ao longo da costa sudeste do Brasil, formam essas chuvas intensas e
duradouras.

No periodo de 1991 a 2012, os 699 registros de movimentos de massa do Brasil
afetaram aproximadamente cinco milhdes e meio de pessoas de alguma maneira, e
causaram a morte de 535 pessoas. A Regido Sudeste € a que possui maior nimero
de pessoas afetadas seguida pela Regido Nordeste e pela Regido Sul (CEPED UFSC,
2013b). A Figura 15 apresenta os danos humanos causados por movimentos de

massa na Regido Sudeste.
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Figura 15 — Danos humanos por movimento de massa na Regido Sudeste no periodo de 1991 a 2012
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Fonte: CEPED UFSC (2013b).

A Figura 16 apresenta a frequéncia anual de movimentos de massa no periodo
de 1991 a 2012 no Brasil, observa-se que ha uma tendéncia de aumento no niamero
de registros conforme os anos, que pode decorrer devido ao aumento do nimero de
casos de movimentos de massa, ao aumento dos registros por parte das entidades

OU governos responsaveis ou a combinagéo desses dois fatores.

Figura 16 — Frequéncia anual de movimentos de massa ocorridos no Brasil no periodo de 1991 a

2012
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O Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres — CENAD, 6rgao
da Secretaria Nacional de Protegéo e Defesa Civil — SEDEC, elaborou para os anos
de 2011, 2012 e 2013 o Anuério Brasileiro de Desastres Naturais que analisa os dados
sobre desastres naturais no pais e elabora o anuario, que contém o perfil dos
desastres de cada ano.

O Anuario Brasileiro de Desastres Naturais 2013 (BRASIL, 2014a) apresenta
0s principais desastres ocorridos no Brasil nesse periodo e elabora o perfil dos
desastres de acordo com cada categoria. O anuario apresenta o mapa das
ocorréncias de movimentos de massa (Figura 17) e um gréfico com a distribuicao
macrorregional desses eventos, ambos para o Brasil em 2013 (Figura 18).

Pode-se observar que no periodo avaliado pelo inventario ndo houve registros
de movimentos de massa nas regides Centro-Oeste e Norte. Na Regido Sudeste
ocorreram 84,62% do total de movimentos de massa em 2013, mantendo a tendéncia
do periodo de 2012, no qual 91,89% dos movimentos de massa ocorreram nessa
regido. Em 2013, foram registrados 40 desastres vinculados a movimentos de massa
no Brasil, sendo que 22 deles ocorreram no estado de Minas Gerais (53%) e 9 no
estado do Rio de Janeiro (21%). A Figura 19 apresenta o grafico dos desastres
vinculados a movimentos de massa por unidades federativas (UF).



Figura 17 — Mapa com as ocorréncias de movimentos de massa no Brasil em 2013

80°0 0o B0°0 ED;O 4070 300
} Vi I P
% e ! Surinam uia\‘l raLcesa
(0/ uian j
Colémbia ’
/_&\_.v\ n nr/l\ \\k A
A~ VA
e VY TN
N .
73 / . (}T
/
[ \ \
~— P /j{/
: PAE N o3P o
0@ : e | EE/‘«" $ — ] Y \-_\ 10°8
® 3 L j | Brasil ?\Jj Qo
= h »
N b N
-0 { J f
o N “3 g,nZ/ 0
o T 1 -/ S
- T < >
- N Bolivia j S [
- . ‘T) 0
(2 \"_' ™ 5 O
o l.l. — . L.
QH Registros
| B 2
{ B 2
{
) 11
(Chile I
—E
IV - B -
| Argentina 1:25.000.000 C
4rn1brmacﬂ?—deﬂm_ | ; e — ] 3 Jeas
Centro Nacional de Gerenciamento | 0 200 400 B0 |:| 2
de Riscos e Desastres (CENAD), ‘|\ 5 e Coordenadas. GCS stIRGAs 2000
Centro de Estudos e Pesquisas J Uruguai EETZOE SLTIEE 1
sobre Desastres (CEPED — UFSC) ) ; i; Bagios. SI_RGAS 2000 l:l
N A nidades: Graus
B0°0 70°0 800 50°0 40°0 300

Fonte: Brasil (2014a).




68

Figura 18 — Distribuicdo macrorregional dos desastres vinculados aos movimentos de massa no Brasil

em 2013
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Fonte: Brasil (2014a).

Figura 19 — Distribuicdo por UF dos desastres vinculados aos movimentos de massa no Brasil em

2013
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Fonte: Brasil (2014a).

Observa-se no grafico apresentado na Figura 20 que 37,5% dos desastres

relacionados aos movimentos de massa no Brasil ocorreram no més de dezembro de

2013, seguido pelos meses janeiro, fevereiro e marco.

De acordo com Brasil (2014a), os desastres vinculados a movimentos de

massa que ocorreram em dezembro de 2013, localizaram-se, predominantemente, no

estado de Minas Gerais. Nesse mesmo periodo, foram registrados valores anémalos

de precipitacdo, na regido de Minas Gerais, da ordem de 350 mm e 400 mm em areas

suscetiveis aos movimentos de massa.
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Figura 20 — Distribuicao temporal dos desastres vinculados aos movimentos de massa nas macrorregides do Brasil em 2013
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A Regido Sudeste foi a que mais sofreu danos humanos vinculados aos
desastres por movimentos de massa no Brasil em 2013, representando 96,27% do
total (224.659 de afetados). Essa também foi a Unica regido que apresentou Obitos
relacionados a esse tipo de desastre. A distribuicdo regional dos danos humanos
relacionados a movimentos de massa no Brasil, no periodo de 2013, pode ser
analisada na Tabela 3.

Tabela 3 — Distribuicdo regional dos danos humanos relacionados a movimentos de massa no Brasil

em 2013
Macrorregido | Obitos | Feridos | Enfermos Desabri- | Desalo- | Desapa- Outros | Afetados
gados jados recidos

Centro-Oeste 0 0 0 0 0 0 0 0
Nordeste 0 55 30 4.058 1.366 0 1.032 6.541
Norte 0 0 0 0 0 0 0 0
Sudeste 41 78 58 2.663 5.453 0 216.366 | 224.659
Sul 0 0 0 0 24 0 2.132 2.156
Total 41 133 88 6.721 6.843 0 219.530 | 233.356

Fonte: Brasil (2014a).

3.3.1. Histérico dos movimentos de massa no estado de S&o Paulo

No periodo de 1991 a 2012, foram registrados oficialmente 165 movimentos de
massa no estado de Sao Paulo, distribuidos em 93 municipios. As regides mais
afetadas por esse tipo de desastre foram regifes proximas ao litoral, como a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, totalizando 79 registros no periodo estudado (Vale do
Paraiba Paulista e o Litoral Sul). A distribuicdo espacial dos registros oficiais dos
movimentos de massa no estado de Sao Paulo pode ser observada na Figura 21. Os
municipios mais afetados foram Sao Paulo (14 registros), Mauéa (8) e Cubatéo (6). O
municipio de Campos do Jordao apresentou 2 registros, um no ano de 2000 e outro
em 2010 (CEPED UFSC, 2013a).

A Figura 22 apresenta a frequéncia mensal de movimentos de massa no estado
de S&o Paulo no periodo de 1991 a 2012. Pode-se observar pelo grafico que os
maiores numeros de registros ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro. Esses
meses correspondem aos meses com indices pluviométricos mais elevados, ou seja,
com 0s meses mais chuvosos. Essa relacdo pode ser observada ao comparar a Figura
22 e a Figura 23.



Figura 21 — Registro de movimento de massa no Estado de S&o Paulo no periodo de 1991 a 2012

52°W 50°W 48°W 46°W 4°'W
1 1 1 1 L

20°S

2°s

24°s

AN |
T

|
L DA
MATO GROSSO DO SUL ‘fi%i;gh’ J %SEET’B ,,me«
& LR AT A~ RIBEIRAOL 3/ )
RA(;ATUBA ° - MINAS GERAIS
AR S}
% %ﬁfﬁ‘ﬂ!ﬁ"ﬁy
*5.*«»2#""?!91,A9¥ ARARAQ et
A‘ bl P, «;g , : | H
‘l' AV "'f"t & {5@!&3" g RIO DE JANEIRO
e s
i P Py, ¢
*. %9,’;&; ag PARAIBAl a2,
g M;nicipios ; 4, ‘ . ocalizagig vsio Estado now§v5asil

' PARANA

GGGGG

i

Escala grafica em Km
| e S [ S i ! T |

50 100 200

o Cartografica Policonica - Datum SIRGAS2000
Central 54°W - Pararelo de Referéncia 0°
e Cartografica digital IGBE 2010
Desastres Naturais gerados a partir do
P i para Gestao

PED O —
mag

o
gFsa8a2
38 nﬂgm.

og g;m

doF al
isco PNGR. CEPED - UFSC 2013‘
artografo: Gabriel Cremona Parma, Dr.

26°S

1 1
52°W 50°W 48°'W 46°W 44°W

Fonte: CEPED UFSC (2013a).



72

Figura 22 — Frequéncia mensal de movimentos de massa no estado de S&o Paulo, no periodo de

1991 a 2012
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Figura 23 — Médias pluviométricas em 2010, com base nos dados das Estacdes Pluviométricas da

Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no estado de S&o Paulo
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Fonte: CEPED UFSC (2013a).

Os 165 registros oficiais de movimentos de massa no estado de S&o Paulo

afetaram 605.966 pessoas, sendo que desse numero 61 pessoas morreram, 150

foram feridas e

13.913 ficaram desalojadas. Os danos humanos ocasionados por

movimentos de massa no estado de Sdo Paulo, no periodo de 1991 a 2010, podem

ser observados na Figura 24.
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Figura 24 — Danos humanos ocasionados por movimentos de massa no estado de Séao Paulo, no
periodo de 1991 a 2010
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Fonte: CEPED UFSC (2013a).

Desaparecidos

O Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres — S2ID reune diversos
produtos da SEDEC, qualificando e dando transparéncia a gestdo de riscos e
desastres no Brasil, por meio da informatizacédo de processos e disponibilizacdo de
informacdes sistematizadas. No site do S2ID (https://s2id.mi.gov.br/) é possivel obter
informacdes sobre desastres por ano para cada estado do pais. Os desastres sédo
classificados de acordo com a Classificagdo e Codificacdo Brasileira de Desastres
(Cobrade).

A Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam os danos
humanos relacionados a deslizamentos (Cobrade — 11321) no estado de S&o Paulo
para os anos de 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017 (1° de janeiro a 10 de outubro),
respectivamente.

Comparando os dados apresentados do periodo de 2013 a 2017, observa-se
que o ano de 2013 apresentou o maior nimero de deslizamentos, somando 27

eventos distintos, que afetaram um total de 2.980 pessoas.



Tabela 4 — Danos humanos relacionados a deslizamentos no estado de Sdo Paulo em 2013
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Municipio Obitos | Feridos | Enfermos | DeSaPri- | Desalo- | Desapa- Outros | Afetados
gados jados recidos

Osasco 0 0 0 0 486 0 0 486
Pompéia 0 0 0 0 0 0 0 0
Osasco 0 0 0 0 486 0 0 486
Francisco 13 1 0 0 1 0 0 15
Morato
Praia Grande 0 2 0 0 0 0 0 2
Santa Isabel 0 1 0 0 0 0 0 1
Santa Branca 0 0 0 0 0 0 0 0
Sao Vicente 0 1 0 0 0 0 1 2
Cubatao 1200 2 0 0 1 473 0 1676
Poa 7 1 0 0 0 0 0 8
Poa 0 0 0 0 7 0 0 7
Sao Pedro 0 1 0 0 0 0 0 1
Caraguatatuba 0 1 0 0 0 0 0 1
Suzano 0 1 0 0 0 0 0 1
Monteiro Lobato 0 0 0 0 0 0 0 0
Piquete 0 2 0 0 0 5 0 7
Santo Antbnio
do Pinhal 0 1 0 0 0 0 0 1
Sao Pedro 0 1 0 0 0 0 0 1
Rio Grande da 9 1 0 0 0 0 0 10
Serra
Sao Paulo 0 1 0 0 0 0 0 1
Aparecida 5 1 0 0 0 0 0 6
Sao Paulo 96 1 0 0 0 0 0 97
RN ElE 143 2 0 0 0 2 0 147
Jordao
Santo Antbénio
do Pinhal 0 0 0 0 0 0 0 0
Cunha 18 1 0 0 0 0 0 19
Sao Bernardo
do Campo 0 1 0 0 2 0 0 3
Santos 1 1 0 0 0 0 0 2

Total 1.492 24 0 0 983 480 1 2.980

Fonte: Brasil (2013).
Tabela 5 — Danos humanos relacionados a deslizamentos no estado de Sdo Paulo em 2014
Municipio Obitos | Feridos | Enfermos | D€SaPri- | Desalo- | Desapa- Outros | Afetados
gados jados recidos

Apiai 0 0 0 0 7 0 0 7

Total 0 0 0 0 7 0 0 7

Fonte: Brasil (2014b).



Tabela 6 — Danos humanos relacionados a deslizamentos no estado de Sdo Paulo em 2015
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Municipio Obitos | Feridos | Enfermos | DeSaPri- | Desalo- | Desapa- Outros | Afetados
gados jados recidos
(EpeEEre o 4 3 0 465 80 0 200 752
Serra
Tabodo da 0 0 12 20 0 0 32
Serra
Itapetininga 0 0 0 8 26 0 0 34
Total 4 3 0 485 126 0 200 818
Fonte: Brasil (2015).
Tabela 7 — Danos humanos relacionados a deslizamentos no estado de S&o Paulo em 2016
L £ - . Desabri- | Desalo- | Desapa-

Municipio Obitos | Feridos | Enfermos gados iados recidos Outros Afetados
Jandira 0 0 0 0 46 0 25 71
Francisco 8 3 0 21 1195 0 0 1227
Morato
Guapiara 0 0 0 20 40 0 0 60

Total 8 3 0 41 1281 0 25 1358
Fonte: Brasil (2016).
Tabela 8 — Danos humanos relacionados a deslizamentos no estado de S&o Paulo em 2017 (1° de
janeiro a 10 de outubro)
Municipio Obitos | Feridos | Enfermos | Desabri- | Desalo- | Desapa- Outros | Afetados
gados jados recidos
Cam.po Limpo 0 0 4 4 0 0 8
Paulista
Total 0 4 4 0

Fonte: Brasil (2017b).

O municipio de Campos do Jordao localizado no estado de S&do Paulo é

frequentemente afetado por movimentos de massa, em especifico, escorregamentos.

Segundo Rosa Filho e Cortez (2010), um estudo elaborado pelo IPT em 2000 apontou

que Campos do Jorddo era 0 municipio que mais possuia areas de risco de

desabamentos na faixa entre alto e muito alto, sendo que 7.000 pessoas e 1.500 casas

estavam sujeitas a acidentes. O histérico de escorregamentos em Campos do Jordao

€ apresentado no item 5.2. Os movimentos de massa ocorrem em Campos do Jordao

devido aos condicionantes, como o tipo de material, forma e declividade da encosta e

vegetacao, e aos deflagradores, precipitacdo e agdo antropica.

3.4.Gestao de Risco de Desastres

Para o estudo de gestao de riscos € necessario em primeiro lugar definir alguns

conceitos fundamentais quanto a definicdo de acidente, evento e risco apresentado

por Cerri e Amaral (1998) no Quadro 8.
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Quadro 8 — Conceito dos termos acidente, evento e risco

Termo Conceito
Acidente Fat(_) jé ocorridf), pnde foram registradas consequéncias
sociais e econbmicas (perdas e danos)
Fato ja ocorrido, onde nao foram registradas
Evento consequéncias sociais e econdmicas relacionadas
diretamente a ele
Risco Possibilidade de ocorréncia de um acidente

Fonte: (CERRI; AMARAL, 1998).

Portanto, a suscetibilidade de uma area com relacdo a um determinado
fendmeno geologico esta diretamente relacionada a possibilidade de ocorréncia desse
fendbmeno (evento). Por outro lado, o risco esta relacionado a possibilidade do
fendmeno causar danos e perdas (acidente).

Deste modo:

S=P Q)

Onde:

S = suscetibilidade;

P = possibilidade de ocorréncia de um evento.

R=PxC (2)
Onde:
R =risco;
P = possibilidade de ocorréncia de um evento;

C = consequéncias sociais e/ou econdmicas potenciais.

O IG (2014) utiliza em seu trabalho a base conceitual e a metodologia de
avaliacao de risco e desastre descrita por UN-ISDR (2009) e Tominaga, Santoro e
Amaral (2009), que define:

o Risco (R): é a combinagdo da probabilidade de
ocorréncia de um evento e suas consequéncias negativas (UN-ISDR
2009), expresso pela formula:

R=P*V*D 3)
(Risco = Perigo x Vulnerabilidade x Dano Potencial)

o Perigo (P): fenébmeno, substancia, atividade humana ou

condicdo que pode causar perda de vidas, ferimentos ou outros

impactos na saude, danos a propriedades, perda de bens e servigos,
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distarbios sociais e econdmicos e danos ao meio ambiente. E funcéo
da suscetibilidade do terreno, do potencial de indugéo, do uso do solo
e da probabilidade de ocorréncia de evento chuvoso associado a
deflagracé@o de processos geoldgicos.
P=S*I*Ch 4)
(Perigo=Suscetibilidade x Potencial de Indu¢édo x Evento Chuvoso)
o Vulnerabilidade (V): caracteristicas e circunstancias de
uma comunidade, sistema ou bem que o0s tornam suscetiveis aos
efeitos de um perigo. Compreende tanto aspectos fisicos relacionados
a resisténcia de construgbes e a protecdo da infraestrutura, como
aspectos humanos (econémicos, sociais, politicos, técnicos, culturais,
educacionais e institucionais).
° Dano potencial (D): estimativa da extensdo do dano
resultante (grau de perda), expressa pelo nimero de pessoas ou pelo
ndamero de propriedades e bens em risco combinados com as

respectivas vulnerabilidades e perigos especificos.

De acordo com Cerri e Amaral (1998), os riscos podem ser enquadrados como
risco atual ou risco potencial. Os riscos atuais estéo relacionados aos riscos instalados
(ou efetivos) em areas ja ocupadas. Por outro lado, os riscos potenciais estdo
relacionados a possibilidade de ocorréncia de processos geolégicos em areas
desocupadas. Essa diferenciacdo auxilia no processo de gestdo, pois permite atuar
tanto nos riscos instalados, em areas ja ocupadas, quanto no planejamento do uso e
ocupacao do solo, permitindo identificar &reas com maior ou menor suscetibilidade a
ocorréncia de fenbmenos gque possam causar perdas e danos, evitando, portanto, a
ocupacao de areas com maior risco.

Ademais, os riscos podem ser classificados de acordo com as situacbes

potenciais de perdas e danos ao homem como apresentado na Figura 25.



Figura 25 — Classificacao dos riscos
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A gestao de riscos de desastres compreende um conjunto de acdes com o
objetivo de buscar solugbes para os riscos de desastre, considerando os ambitos
politicos, econdmicos, ambientais, culturais e sociais. De acordo com a Estratégia
Internacional para a Reducao de Riscos de Desastres — EIRD (2008), o objetivo dessa
gestdo é reduzir ou controlar permanentemente o risco de desastres na sociedade,
concomitantemente com o desenvolvimento humano, econdmico, ambiental e
territorial sustentavel, sendo, portanto, um processo complexo.

Nogueira (2002) apresenta o conceito de gestdo de riscos urbanos que
corresponde a uma parte da gestdo do ambiente urbano. A gestdo de riscos urbanos
engloba “[...] o gerenciamento de riscos, as politicas publicas de habitacdo e
desenvolvimentos urbano e de inclusdo social e os mecanismos de regulacdo e
aplicagao dessas politicas”.

O gerenciamento de riscos € um “[...] conjunto de medidas de organizagao e
operacéo institucional para o tratamento de situagdes de riscos existentes, no ambito
da competéncia e atribuicdo do 6rgao publico que o executa” (NOGUEIRA, 2002).

De acordo com Cardona (1996):

[...] A sequéncia de tarefas administrativas levadas a cabo no
gerenciamento de riscos corresponde ao esforco para prevenir a
ocorréncia, mitigar as possibilidades de perdas, preparar para as
consequéncias, alertar sobre a presenca, responder a emergéncia e
recuperar-se dos efeitos dos desastres. Essas tarefas sdo executadas

em trés momentos: antes, durante e depois do evento.

O Quadro 9 apresenta as tarefas de gerenciamento de riscos executadas de
acordo com os trés momentos: antes, durante e depois do evento apresentadas por
Cardona (1996).
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Quadro 9 - Atividades de gerenciamento de riscos e respostas a desastres

Antes do desastre

Durante o desastre

Depois do desastre

Prevencdo: objetiva evitar que
ocorra o evento

Mitigacéo: pretende minimizar o
impacto do mesmo,
reconhecendo que muitas vezes
ndo ¢é possivel evitar sua
ocorréncia

Preparac&o: estrutura a resposta

Alerta: corresponde a notificacao
formal de um perigo eminente

Atividades de resposta ao desastre:
sdo aquelas que se desenvolvem no
periodo de emergéncia ou
imediatamente apds de ocorrido o
evento. Podem envolver acbes de
evacuacdo, busca e resgate, de
assisténcia e alivio a populagéo
afetada e acdes que se realizam
durante o periodo em que a

comunidade se encontra
desorganizada e 0s servicos
basicos de infraestrutura nao
funcionam.

Reabilitacao: periodo de
transicdo que se inicia ao final da
emergéncia e no qual se
restabelecem os servicos vitais
indispensaveis e os sistemas de
abastecimento da comunidade
afetada

Reconstrucdo: caracteriza-se
pelos esforcos para reparar a
infraestrutura  danificada e
restaurar o sistema de producéo,
revitalizar a economia, buscando
alcancar ou superar o nivel de
desenvolvimento  prévio ao
desastre.

Fonte: Cardona (1996).

As atividades propostas por Cardona (1996) estao vinculadas “[...] a educacéao,

a pesquisa, a tecnologia e o planejamento em todas as suas modalidades: fisica,

setorial, territorial, socioeconémica, que tém por fim evitar ou reduzir os desastres e

os riscos. [...]". Para auxiliar e orientar técnicos das prefeituras, Cerri, Augusto Filho e

Amenomori7 (1990 apud NOGUEIRA, 2002) elaboraram um fluxograma que possui

medidas para o gerenciamento da ocupacao de encostas, permitindo que o problema

seja enfrentado com a ado¢do das medidas mais adequadas. O fluxograma é

apresentado na Figura 26.

" AUGUSTO FILHO, O.; CERRI, L.E.S.; AMENOMORI, C.J. Riscos geoldgicos: aspectos conceituais.
In: SIMPOSIO LATINO-AMERICANO SOBRE RISCO GEOLOGICO URBANO, 1., 1990, Sao Paulo.
Anais... Sdo Paulo: ABGE, 1990. p.334-341.
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Figura 26 — Medidas para o gerenciamento da ocupacao de encostas

RELOCAGAD
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EMERGENCIAL
i OBRA
EMERGENCIAL
RISCO
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REMOGAO
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ACAO
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; RELOCAGCAD
|| ANALISE ||
OCUPADA OE BIBCO PREVENTIVA
ACAO
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EMERGENCIAL
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CARACTERIZAGAO ACAO —
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ESTABILIZAGAO
, | REURBANIZACAO
NAO - RESTRICOES
OCUPADA A ocuPacio
PROJETO DE
DIRETRIZES |—————— URBANIZAGAO
P/ OCUPAGAQ
QUADRO LEGAL

Fonte: modificado de CERRI; AUGUSTO FILHO; AMENOMORI’ (1990 apud NOGUEIRA, 2002).

Nogueira (2002) apresenta uma tipologia de abordagens dominantes na gestao

e no gerenciamento de riscos de escorregamentos no Brasil baseada na tipologia de
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politicas de gestdo e gerenciamento de areas contaminadas elaborada por Sanchez®
(2001 apud NOGUEIRA, 2002) no Quadro 10.

Quadro 10 — Tipologia de abordagens dominantes de gerenciamento (ou gestéo) de riscos de
escorregamentos no Brasil

Abordagem dominante Caracteristicas

Manutengdo de postura amplamente difundida de nada fazer e
esperar que o problema se manifeste, por incapacidade de avaliar
a consequéncia ou escassez de recursos técnicos ou financeiros
para intervengdes preventivas. Geralmente ha superestimacao ou
Negligente subestimacdo do risco e avaliagdo equivocada das causas
geradoras dos riscos.

Postulado de que a Unica solucéo para a eliminacdo do risco é a
eliminacdo das ocupacbGes subnormais, sem alternativas
intermediérias.

Adocdo de medidas pontuais no tempo e no espago, acionadas
por ocorréncia ou por iminéncia de acidentes em periodos
chuvosos, sem continuidade ap6s a reducdo de criticidade da
situacao.

Execucédo de obras de recuperacéo de estabilidade de encostas e
de remoc¢éo de moradias em risco iminente.

Corretiva Acao de defesa civil ou mesmo implantacdo de planos preventivos
sob orientacdo de Orgdos regionais e estaduais apenas nos
periodos chuvosos.

Mapeamento e priorizagdo de intervencdes nas areas de risco
(obras, remocdes e reurbanizacoes).

Controle da ocupacgéo. Legislacdo restritiva de uso do solo.
Implantacdo de plano preventivo de defesa civil.

Mapeamento e priorizagdo de intervencdes nas areas de risco
(obras, remocg@es, reurbanizacdes e programas de reducdo
estrutural de vulnerabilidade das populacdes expostas a riscos).
Controle e inducéo planejada da ocupacgédo urbana.

Integracdo do gerenciamento (ou gestdo) de riscos a gestao
ambiental urbana.

Implantacdo de trabalho permanente com os nucleos de defesa
civil.

Reativa

Preventiva

Proativa

Fonte: Adaptado de Nogueira (2002).

De acordo com a Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil — PNPDEC, a gestao de risco de
desastre é dividida em 5 acdes distintas e inter-relacionadas: prevengao, mitigagdo, preparacao,
resposta e recuperacéo (BRASIL, 2012). A

Figura 27 apresenta a Gestéo Integrada em Protecéo e Defesa Civil.

8 SANCHEZ, L.E. Desengenharia: o passivo ambiental na desativacdo de empreendimentos
industriais. Sao Paulo: EDUSP, 2001. 255p.
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Figura 27 — Gestao Integrada em Protecao e Defesa Civil
PREPARAGAO

MITIGAGAD RESPOSTA

Acdes Integradas

em Protegio e
Defesa Chvil

PREVENCAOQ RECUPERACAO

Fonte: Brasil (2017a).

A seguir sdo apresentadas as cinco partes do ciclo de gestdo de risco de

desastres:

3.4.1. Prevencao
Segundo Brasil (2017a), a prevencéao consiste em medidas e a¢des prioritarias,
anteriores a ocorréncia do desastre, que tenham como objetivo evitar ou reduzir novos
desastres. De acordo com Castro (1999), a prevencdo de desastre envolve 2
conjuntos de medidas: avaliacdo de riscos de desastres e reducdo de riscos de
desastres.
A avaliagédo de riscos de desastres compreende 3 etapas:
e Estudo das ameacas de desastres;
e Estudo do grau de vulnerabilidade dos cenarios dos desastres (sistemas
receptores e corpos receptivos);
e Sintese conclusiva, objetivando a avaliagdo e a hierarquizacdo dos

riscos de desastres e a definicdo de areas de maior risco.
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Castro (1999) define os conceitos relacionados com a avaliacdo de riscos,
sendo:
Risco: medida de danos e prejuizos potenciais, expressas em
termos de:
e Probabilidade estatistica de ocorréncia;
¢ Intensidade ou grandeza das consequéncias possiveis.
Relacéo existente entre:

e A probabilidade estatistica de que uma ameaca de
evento adverso ou de acidente determinado se
concretize com uma magnitude definida;

e O grau de vulnerabilidade do sistema receptor e seus
efeitos.

Ameaga: estimativa de ocorréncia e magnitude de um evento
adverso ou acidente determinado, expressa em termos de:

e Probabilidade estatistica de concretizagdo do evento;

e Provavel magnitude de sua manifestacao.

Vulnerabilidade: condicdo intrinseca ao corpo ou sistema
receptor que, em interagdo com a magnitude do evento ou acidente,
define os efeitos adversos, medidos em termos de intensidade dos
danos previstos. Relacdo existente entre a intensidade do dano (ID) e
a magnitude da ameaca (MA), caso ela se concretize como evento

adverso.

ID ~
V= A (Equacéo 3)

Castro (1998) complementa a definicdo de ameaga como sendo um “[...] risco
imediato de desastre; prenuncio ou indicio de um evento desastroso; evento adverso
provocador de desastre, quando ainda potencial [...]".

De acordo com Castro (1999), a reducdo de riscos de desastres tem como
objetivo:

e Minimizar a magnitude e a prevaléncia das ameacas de acidentes ou
eventos adversos;

e Minimizar a vulnerabilidade dos cenérios e das comunidades em risco
aos efeitos desses eventos.

Castro (1999) apresenta que as medidas preventivas elaboradas durante o

processo de avaliacao de reducéo de risco de desastre podem ser classificadas como:
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e Medidas néo estruturais: sdo medidas que ndo englobam atividades
construtivas, como o planejamento da ocupacdo e da utilizacdo do
espaco geografico, o zoneamento urbano e a elaboracdo ou o
aprimoramento da legislagéo sobre seguranga contra desastres.

e Medidas estruturais: sado medidas que possuem como objetivo
aumentar o nivel de seguranca por meio de atividades construtivas.
Exemplos de medidas estruturais sdo as obras de micro e
macrodrenagem e de estabilizacdo de taludes, de blocos de rochas e de
matacoes.

Para Johnson (2000) gestdo de risco de desastre é dividida em cinco etapas
sendo a primeira etapa o planejamento. Segundo esse autor, o planejamento consiste
em atividades necessarias para analisar e documentar a possibilidade de um desastre
e suas potenciais consequéncias e impactos sobre a vida, as propriedades e o meio
ambiente.

3.4.2. Mitigacéo

Essa etapa corresponde a medidas e atividades que tenham como objetivo
reduzir ou evitar as consequéncias do risco de desastre (BRASIL, 2017a). Ainda
segundo esse autor, sdo exemplos de medidas estruturais para mitigacédo de riscos a
contencdo de encostas e taludes, sistema de drenagem, bacias de detencéo e
retencao, protecdo superficial dos taludes, dentre outros.

Para Johnson (2000), ap6s a identificacdo de potenciais desastres, as acdes
de mitigacdo necessérias podem ser determinadas e priorizadas. Ainda segundo esse
autor, a mitigacdo € baseada em atividades que podem de fato eliminar ou reduzir a
probabilidade de um desastre, por meio de medidas estruturais ou nao estruturais,

como obras, legislacdo e zoneamento urbano.

3.4.3. Preparacgéo

De acordo com Castro (1999), a etapa de preparagao objetiva otimizar as agoes
preventivas de respostas aos desastres e de recuperacdo e o funcionamento do
Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil — SINPDEC.

Nessa fase, o governo, organizacdes e individuos desenvolvem planos para
salvar vidas e minimizar os danos do desastre, como, por exemplo, compilar
inventarios de recursos governamentais, montar exercicios de treinamento, instalar

sistemas de aviso, preparar forcas predeterminadas de emergéncia, dentre outros
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(JOHNSON, 2000; ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE — ESRI,
2008).

3.4.4. Resposta
Afase de resposta consiste em atividades pos ocorréncia de um desastre. Castro
(1999) apresenta trés atividades gerais da resposta:
e Socorro as populagdes em risco, que ocorre em trés momentos:

o Pré-impacto: intervalo de tempo que ocorre entre o prendncio e o
desenvolvimento do desastre;

o Impacto: momento em que o evento adverso atua em sua
plenitude;

o Limitacdo de Danos: também chamada fase de rescaldo;
corresponde a situacdo imediata ao impacto, quando os efeitos
do evento adverso iniciam o processo de atenuacao.

e Assisténcia as populacdes afetadas que depende das atividades de
logistica, assisténcia e de promocéao de saude.

e Reabilitacdo dos cenérios dos desastres que consiste em atividades
de avaliacdo de danos, desmontagem de estruturas danificadas,
limpeza, descontaminacdo, desinfeccdo do meio, reabilitacdo dos

servicos essenciais e etc.

3.4.5. Recuperacao

A recuperacdo tem como objetivo geral implementar atividades necessarias
para retornar os sistemas ao normal ou, inclusive, melhora-los (JOHNSON, 2000).
Segundo Castro (1999), a reconstrucdo objetiva restabelecer os servicos publicos
essenciais, a economia da area, o bem-estar da populacdo e o moral social.

A reconstrucdo para Castro (1999) se confunde com a prevengéo, pois, a
reconstrucdo tem como finalidade recuperar 0s ecossistemas, reduzir as
vulnerabilidades dos cenarios e das comunidades a futuros desastres, racionalizar o
uso do solo e do espacgo geografico, relocar populacdes em areas de menor risco,
modernizar as instalacdes e reforcar as estruturas e as fundacdes e recuperar a
infraestrutura urbana e rural.

Johnson (2000) e ESRI (2008) dividem a fase de recuperacdo em curto prazo
e longo prazo. No periodo de curto prazo séo realizadas atividades para restabelecer

condicdes essenciais a vida como limpeza, abrigos temporarios e acesso a comida e
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adgua. Ja a longo prazo, o objetivo é retornar a vida as condigcbes normais ou
melhoradas, por meio de atividades como, assisténcia legal e planejamento urbano,

gue podem se estender por anos pos desastre.

3.5.Sistemas de Informagbes Geograficas — SIG
Segundo Moreira (2007), o geoprocessamento pode ser definido como:
[...] a utilizacdo de técnicas matematicas e computacionais
para tratar dados obtidos de objetos ou fendbmenos geograficamente
ou extrair informacdes desses objetos e fendbmenos, quando eles sédo

observados por um sistema sensor.

Os SIGs sdo o conjunto de ferramentas utlizadas para realizar o
geoprocessamento (MOREIRA, 2007). Augusto Filho (2015) complementa essa
definicdo apontando que os SIGs sdo ferramentas computacionais que auxiliam nos
processos de gerenciamento e analise de informacoes.

Antenucci et al. (1991) apresenta a definicdo de SIG dada pelo Comité Federal
de Coordenacéo Interagéncias dos Estados Unidos:

[...] sistema de hardware, software e procedimentos, projetado
para apoiar a captura, gerenciamento, manipulagdo, analise e
apresentagdo de dados, referenciados espacialmente, para solugéo

de problemas complexos de planejamento e gerenciamento.

Cowen (1988) define que SIG é “um sistema que garante decisdes envolvendo
a integracao de dados referenciados espacialmente em um ambiente fisico”.

Silva (2003) elabora uma definicdo mais completa de SIG com base nas
definicbes de diversos autores:

Os SIGs necessitam usar o meio digital, portanto o uso
intensivo da informética € imprescindivel, deve existir uma base de
dados integrada, estes dados precisam estar georreferenciados e com
controle de erro; devem conter funcdes de analises destes dados que
variem de algebra cumulativa (operacdes tipo soma, subtracao,
multiplicacdo, divisao, etc.) até algébrica ndo cumulativa (operacdes

I6gicas).
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Segundo Camara® (1993 apud CELESTINO; DINIZ, 1998), o SIG tem trés

principais fungdes:

Integrar informacdes espaciais de dados cartograficos,
censitarios e de cadastramento, imagens de satélite,
redes e modelos numéricos de terreno, numa unica

base de dados;

Cruzar informacdes por meio de algoritmos de

manipulacdo para gerar mapeamentos derivados, e;

Consultar; recuperar, visualizar e permitir saidas
graficas para o conteldo da base de dados
geocodificados.

Moreira (2007) descreve que o SIG é composto por cinco componentes
independentes e interligados: interface, entrada e integracdo de dados, funcdes de
consulta e analise espacial, visualizacéo e plotagem e banco de dados geogréficos. A

estrutura geral do SIG pode ser observada na Figura 28.
Figura 28 — Estrutura Geral de um SIG

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espaclal Plotagem
\ Gerencia Dados /
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: Camara e Queiroz (2004).

A interface consiste em um conjunto de fun¢gbes que atuam dando suporte a
entrada e integracdo de dados (CAMARA et al., 1996). Segundo Moreira (2007), a
entrada é caracterizada pela aquisicdo de dados espaciais provenientes de diversas

® CAMARA, G. Anatomia de um SIG. FatorGIS, v.1, n.4, p. 11-15, 1993.
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fontes como, por exemplo, mapas, fotografia aéreas, imagens de satélites, dados de
campo, dados digitalizados, dentre outros. Ainda segundo esse autor, a integragao
dos dados possui duas principais funcdes: conversao de formato e identificacdo do
local do objeto nos dados originais. A consulta e analise de dados permite que a
manipulacdo de dados e geracdo de novas informacdes por meio de softwares de
tratamento de dados e algoritmos que realizam operacfes de pré-processamento,
classificacédo e pos-tratamento (MOREIRA, 2007).

A visualizacdo e plotagem consiste em ferramentas que permitem a
visualizagao e plotagem dos dados, como, por exemplo, monitores, impressoras e
plotters (MOREIRA, 2007). Os bancos de dados geograficos consistem em um
conjunto de arquivos estruturados, que possuem uma referéncia geografica em
termos de pares de coordenadas geograficas. Os dados sdo armazenados nesse
banco de dados por meio de duas classes de representacdo ou estruturas: matricial e
vetorial (MOREIRA, 2007).

Os SIGs possuem diversas aplicacdes em todas as areas do conhecimento
(AUGUSTO FILHO, 2015). Exemplos de aplicacfes de SIG séo:

e Geomarketing: mapeamento de clientes potenciais, analise espacial da
demanda;

e Saude publica: estudos epidemioldgicos;

e Seguranca publica: aspectos logisticos, mapeamento de crimes,
planejamento de operacdes;

e Urbano: gestdo de equipamentos urbanos, acdes sociais, uso e
ocupacéo do solo, gestdo da infraestrutura viaria;

e Gestdo ambiental: mapeamento da situacéo das Areas de Preservacao
Permanente — APPs, analise de riscos ambientais, zoneamento

ecologico-econdmico.

Para Johnson (2000) todas as etapas da gestdo de risco de desastre
necessitam de informacdes de diferentes fontes, que devem ser reunidas,
organizadas e exibidas de forma ldgica, para que seja possivel determinar o tamanho
e 0 escopo dos programas e das acdes de gestdo de riscos de desastre. Ainda

segundo esse autor, durante um episédio de desastre é essencial que se tenha os
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dados adequados, disponiveis e exibidos de forma l6gica para o processo de resposta
e tomada de decisdes. O SIG providencia um mecanismo no qual é possivel
centralizar, manipular e visualizar informacgdes para a gestao de risco de desastre.
Abbas et al. (2009) apontam que o SIG pode ser usado para promover a
integracdo administrativa e o suporte na tomada de decisdo na operacao de resposta
a desastre durante e ap6s o evento.
Johnson (2000) e ESRI (2008) apresentam diversos usos do SIG para cada

etapa da gestdo de risco de desastre, apresentados a sequir:

e Prevencéo
O SIG possibilita mapear e analisar todos 0s tipos de riscos e visualizar seus
potenciais impactos que integrado com outras informacdes como, por exemplo,
infraestrutura, populacdo, topografia, dentre outros, permite a compreensao e a
modelagem dos riscos de desastres e de seus impactos. Esse processo de prevencao
€ essencial para as outras etapas da gestéo de risco de desastre, pois conhecendo
potenciais consequéncias dos desastres € possivel formular sobre as acdes
necessarias de mitigacao, preparacao, resposta e recuperacdo. O SIG auxilia e
potencializa o planejamento nos processos de:
o Identificar e mapear os desastres;
o Identificar, modelar e mapear os impactos e as areas afetadas

pelos desastres.

e Mitigacao
A base de dados do SIG e os produtos elaborados na etapa de prevencao
permitem a tomada de decisdo quanto as acdes e medidas necessarias para a
mitigacdo dos desastres, pois foram identificadas as areas que serdo afetadas pelo

desastre, assim como seus impactos.

e Preparacao
Na etapa de preparacao, o SIG pode auxiliar por meio das seguintes acoes:
o Selegéo de locais para abrigos, considerando a localizacéo e a

extensao dos desastres;
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Selecdo e modelacdo de rotas e evacuacgdo, considerando o
horario do dia e a capacidade das vias versus populacao, direcdo
do fluxo, dentre outros;

Identificacdo e mapeamento das instalacbes chaves, como
hospitais e suporte de alimentos, agua, equipamentos, dentre
outros;

Treinamento e exercicios de teste de preparacdo, por meio da
identificacdo da localizacdo e impactos do desastre e da
modelagem do desastre;

Fornecimento de um sistema de comando e controle de
informacBes que permite o entendimento da situacdo e que

oferece suporte para o gerenciamento de desastres.

e Resposta

O SIG auxilia nessa etapa por meio das seguintes atuacoes:

o

Providenciando avisos e notificacdes sobre os desastres,
baseadas na localizacdo e nas areas afetadas;

Determinacédo de abrigos e da melhor rota de acesso;
Manutencéo da operacédo dos abrigos por meio do inventario de
suprimentos, capacidade dos abrigos, dentre outros;
Identificacdo dos locais e das capacidades dos recursos de
seguranca publica;

Compartilhamento de informacdo e status com as agéncias
regionais, estaduais e federais;

Auxiliando na gestao de operacéao e de pessoas, providenciando
recursos necessarios;

Manutencgéo do status e do progresso do desastre;

Auxiliando na avaliacdo de danos;

Elaboracdo de mapas e relatérios.

e Recuperacao

O SIG auxilia tanto na recuperacao de curto e longo prazo, pois auxilia nas

seguintes questdes:

o

Identificagéo de danos;
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o Identificacdo de &reas prioritarias para recuperacao;

o Identificacdo e localizacdo de suprimentos necessarios para a
reconstrucao;

o ldentificacdo das melhores locacdes para assisténcia publica;

o Identificacdo de rotas alternativas para a continuidade da
operagao;

o Monitoramento progressivo das areas de reconstrucao;

o Publicacdo de mapas para compartilhamento de informacdes

para a sociedade e para as organiza¢gfes governamentais.

A Figura 29 apresenta o fluxograma da aplicacdo do SIG nas cinco etapas da

gestao de risco de desastres.



Figura 29 — Fluxograma da aplicacédo do SIG na gestao de risco de desastres

RECUPERAGAO

Avaliagdo de danos

de recuperagao

Monitoramento
progressivo

PREVENGAO | mmsmm) MITIGAGAC | mmmmmm) | PREPARACAC | sl | RESPOSTA | mummmp
Analise de risco e perigo Desenvolvimento Plano de Contingéncia Mobilizag&o de
de mitigagdo recursos
Analise de vulnerabilidade ioritari Simulagfes
prioritaria ¢ Ativacdo do centro
Conhecimento da de operagbes
situagao .
Suporte na gestéo
de desastre
Integragao dinamica de dados
Planos Sensores
Veiculo de localizagao
Documentos —_ siG «— - avancado
Fotos Tempo
Video
Hospitais Infraestrutura Desastre  Populagio Sistema de Relevo Vegetagio Areas
transporte vulneraveis

Priorizag&do de esforgos

Obtencao de recursos

Fonte: adaptado de ESRI (2008).
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4. MATERIAIS E METODOS

Como estudo de caso, optou-se por avaliar a gestdo dos movimentos de massa
do municipio de Campos do Jorddo (SP), pois esse tipo de desastre afeta
cotidianamente o municipio causando danos sociais, ambientais e econémicos, como
pode ser constatado pelo historico de movimentos de massa do municipio.

Esse estudo foi realizado com base em informacdes disponibilizadas por
orgaos publicos municipais, estaduais e federais. Para acesso e utilizacdo de algumas
informacdes, foi solicitado a Prefeitura da Estancia de Campos do Jord&o autorizagéo
para o0 uso dessas informacOes nesse trabalho. O pedido e a concesséo da
autorizacéo sédo apresentados no Anexo 1.

Ademais, foi elaborado um questionario encaminhado para o Secretario
Municipal de Informacéo e Defesa do Cidadao de Campos do Jordao, Wander Firmino
Vieira, contendo as seguintes perguntas:

1. O municipio possui Plano Preventivo de Defesa Civil - PPDC? Se sim,
de qual ano? E possivel disponibiliza-lo?

2. Existe algum documento que apresenta acdes de preparacdo a
desastres, que tem como objetivo salvar vidas e minimizar os danos do
desastre como, por exemplo, compilar inventarios de recursos
governamentais, montar exercicios de treinamento, instalar sistemas de
aviso, preparar forcas predeterminadas de emergéncia, dentre outros?
Se sim, é possivel disponibiliza-lo?

3. Existe algum documento que apresenta atividades pds ocorréncia de um
desastre, como socorro a populagdo em risco, assisténcia a populacao
afetada e reabilitacdo das areas atingidas? Se sim, €& possivel
disponibiliza-lo?

4. Existe algum documento que apresenta atividades de recuperagao das
areas atingidas por desastre? Se sim, € possivel disponibiliza-lo?

5. A defesa civil ou 0 municipio possui um sistema de geoprocessamento
integrado, que contém um banco de dados com informagdes fisicas,
socioeconOmicas, e das areas de risco do municipio? Se sim, esse

sistema é utilizado pela defesa civil, pelo municipio e pela populacdo?
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Campos do Jordao foi caracterizado de acordo com aspectos ambientais e
sociais, para isso foram apresentados dados de localizagdo, demograficos,
hidrogréficos, climaticos, geoldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos, de vegetacao, de
uso e ocupacao do solo e de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.

Foram elaborados mapas utilizando o software gratuito QGIS 2.18 Las Palmas,
com o objetivo de auxiliarem na caracteriza¢do da area de estudo. Para a elaboragéo
desses mapas foram utilizados shapefiles disponibilizados por:

e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE:
o Setor Censitario (2010);
o Malhas digitais do Estado de Minas Gerias (2015);
o Malhas digitais do Estado de S&o Paulo (2015);
o Malhas digitais dos municipios (2015);
o Mesorregido do Estado de S&o Paulo (2015);
o Microrregido do Estado de S&o Paulo (2015).
e GEOFABRIK:
o Sistema viario do Brasil (2017).
e Instituto Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo — IGC-SP:
o Limites das 22 Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) do Estado de Sédo Paulo (2011).
e Prefeitura municipal de Campos do Jordao:
o Cursos d’agua (2017);
o Uso e ocupacéo do solo (2017).
e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM:
o Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo (2006);
o Carta de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa
e Inundacdes — Municipio de Campos do Jordao-SP (2014).
e Instituto Agronébmico de Campinas — IAC:
o Mapa pedolégico do Estado de S&o Paulo (1999).
e Instituto Florestal — IF:
o Inventéario Florestal (2010).
e Fundacéo florestal:
o Unidades de Conservacgéo Estaduais - Protecao Integral (2016);
o Unidades de Conservacao Estaduais - Uso Sustentavel (2016).
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e Ministério do Meio Ambiente — MMA:
o Limites das Unidades de Conservacdo Federais existentes no
estado de S&o Paulo (2016).

Cabe ressaltar que nesse trabalho, ndo foram criados novos shapefiles, sendo
apenas utilizados os shapefiles elaborados por terceiros.

Foi elaborado uma base cartografica contendo esses shapefiles e foram
gerados os layouts por meio do software gratuito QGIS 2.18 Las Palmas, que permitiu
manusear e apresentar as informacfes das tabelas de atributos dos shapefiles de
maneira didatica, clara e que corroborasse com a compreensao e caracterizacao do
municipio de Campos do Jordao.

Os mapas elaborados foram: localizagdo, hidrografico, geoldgico,
geomorfolégico, pedoldgico, fitofisionomia, unidades de conservacao, uso e ocupacao
do solo e suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa. Todos esses mapas
contém as seguintes informacdes:

e Sistema de Coordenada: WGS 1984 UTM Zone 23S
e Projecdo: Transverse Mercator

e Datum: WGS 1984

e Meridiano Central: - 45°

e Unidades: Metros

e Escala: 1:170.000

Quanto aos aspectos ligados aos movimentos de massa, utilizou-se a
classificacao apresentada pelo 1G (2014):

e Escorregamentos com velocidade média a alta e superficie de ruptura
rasa: quedas, corridas, escorregamentos planares rasos e quedas de
taludes marginais de canais fluviais;

e Escorregamentos com velocidade média a baixa e superficie de ruptura
profunda: rastejo e escorregamentos translacionais/rotacionais

profundos.

Nessa pesquisa, o0 historico de movimentos de massa em Campos do Jordao

foi elaborado com base em classificacdes prévias, obtidas em outros trabalhos.
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A avaliacdo da gestdo de desastres naturais causados por movimentos de
massa no municipio foi realizada por meio da anélise dos seguintes estudos, planos
e leis:

e Plano diretor — 2003

e Plano Municipal de Reducéo de Risco — 2006

e Mapeamento de riscos associados a escorregamentos, inundacodes,
erosao e solapamento de margens de drenagens — 2014

e Plano de Contingéncia de Campos do Jordédo — 2014 a 2020 — atualizado
em abril 2017

e Plano Municipal de Drenagem - 2017

Por intermédio dessa descricdo, foi possivel avaliar e sistematizar a utilizacao
do SIG por esses instrumentos e, ademais, se os planos e estudo atuavam na
prevencao, na mitigacdo, na preparagao, na resposta ou na recuperacéao de desastres
naturais causados por movimentos de massa no municipio.

Posteriormente, foram apresentados diversos usos do SIG nas cinco etapas de
gestdo de desastres naturais, que podem ser adotadas na gestdo de risco de

desastres causados por movimentos de massa.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1.Caracterizagdo do municipio de Campos do Jordao

5.1.1. Localizacéo

O municipio de Campos do Jordao esté localizado no estado de Sao Paulo, na
Serra da Mantiqueira. O municipio integra a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba
e Litoral Norte (SAO PAULO, 2012), a Mesorregido Metropolitana do Vale do Paraiba
e Litoral Norte e a Microrregido de Campos do Jordao.

Os municipios limitrofes sdo Pirangucu (MG), Wenceslau Braz (MG), Delfin
Moreira (MG), Guaratingueta (SP), Pindamonhangaba (SP), Santo Antonio do Pinhal
(SP) e Séo Bento do Sapucai (SP) (Figura 30).

5.1.2. Aspectos demograficos

De acordo com o IBGE (2010a), a populacdo de Campos do Jorddo no ano de
2010 era de 47.789 habitantes, sendo que 47.491 habitantes (99,38%) residem na
area urbana e 298 habitantes (0,62%) na area rural.

O turismo é uma das principais atividades econd6micas do municipio. A
populacédo flutuante devido ao turismo é maior durante a época da seca, que ocorre
no inverno (maio, junho e julho). O Quadro 11 apresenta a populacéao flutuante média
mensal no municipio de Campos do Jord&o, de acordo com o Comité das Bacias
Hidrogréficas da Serra da Mantiqueira — CBH-SM (2015). A partir das informacdes
apresentadas no Quadro 11, observa-se que a populacédo flutuante total no ano é de
3.836.732 pessoas e a média mensal é 319.728 pessoas. A média mensal representa
aproximadamente 6,5 vezes a populacdo total do municipio. Portanto, € importante

considerar e incorporar a populacéo flutuante no processo de gestdo do municipio.

Quadro 11 — Populagéo flutuante do municipio de Campos do Jordao-SP

Janeiro a margo Abril e maio Junho e julho Agosto a dezembro

718.830 657.248 842.545 1.618.109
Fonte: adaptado de CBH-SM (2015).




Figura 30 — Mapa de localizacdo do municipio de Campos do Jord&o-SP
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5.1.3. Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos -
UGRHI e hidrografia

Campos do Jorddo compbe a Unidade Hidrografica de Gerenciamento de
Recursos Hidricos da Serra da Mantiqueira — UGRHI-1 em conjunto com Santo
Anténio do Pinhal e Sado Bento do Sapucai (Figura 31). A UGRHI-1 possui area de
drenagem de 675 km? e populacdo de 64.339 habitantes. A UGRHI da Serra da
Mantiqueira € composta pelas bacias hidrogréaficas dos rios Sapucai-Guacu, Sapucai-
Mirim e seus afluentes (CBH-SM, 2015).

A bacia do rio Sapucai-Guagu possui uma area de drenagem de 289,27 Kmz, o
que corresponde a 42,79% da UGRHI-1. Aproximadamente, 90% da area dessa bacia
esta inserida no municipio de Campos do Jordéo e os outros 10% em Sao Bento do
Sapucai (CBH-SM, 2015).

A bacia do rio Sapucai-Mirim apresenta 386,85 Kmz?, ou seja, 57,22% da area
da UGRHI-1. A area dessa bacia é composta pelo municipio de Santo Antdnio do
Pinhal, por 90% do territério de S&o Bento do Sapucai e por 10% do territério de
Campos do Jordao (CBH-SM, 2015).

O principal curso d’agua do municipio de Campos do Jordao € o ribeirdo
Capivari que possui como afluentes: os ribeirdes Abernéssia, do Imbiry, das Perdizes,
do Fojo e os cérregos Piracuama, da Siria, Mato Grosso e do Homem Morto.
Posteriormente, o ribeirdo Capivari passa a ser denominado rio Sapucai-Guacu, tendo
como afluentes: os ribeirdes da Ferradura, Canhambora, Campo do Meio, Galharada,
do Coxim, dos Marmelos e do Paiol. Outros cursos d’agua do municipio, nas vertentes
voltadas para o rio Sapucai-Mirim, sdo os ribeir6es dos Barrados, Paiol Velho, dos
Melos e do Lajeado (CBH-SM, 2015; PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPOS DO
JORDAO, 2017). A Figura 32 apresenta a hidrografia de Campos do Jord&o.
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Figura 31 — Unidades hidrogréficas principais e sua localiza¢do em relagcdo aos municipios da
UGRHI-1

UNIDADES HIDROGRAFICAS PRINCIPAIS

SAO BENTO
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\
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Fonte: CBH-SM, 2017.
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Figura 32 — Mapa hidrografico do municipio de Campos do Jord&o-SP
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5.1.4. Clima

De acordo com o Centro Integrado de Informacdes Agrometeorolégicas —
CIIAGRO (2014 apud IG, 2014), o clima de Campos do Jord&o é classificado, com
base na classificacdo climatica de Képpen, como Cwb, que consiste em uma regiao
na qual a temperatura média do més mais quente é inferior a 22°C e durante pelo
menos quatro meses é superior a 10°C.

Em 2013 e 2014, a temperatura média anual do municipio foi de 15,4°C. A
precipitacdo anual média de Campos do Jordao no ano de 2013 foi de 1943 mm e no
ano de 2014 foi 886,2 mm (CIIAGRO, 2013; 2014).

Segundo IG (2014), os periodos mais criticos para as ocorréncias de
escorregamentos em Campos do Jorddo ocorrem nos periodos de excedentes
hidricos, isto é, quando h& excesso de agua no solo. Esses periodos ocorrem durante
0 verao, entre os meses de novembro e marco.

A Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam os valores de temperatura,
evapotranspiracao e precipitacdo do municipio de Campos do Jorddo para os anos de
2013 e 2014, respectivamente. Os dados referentes ao ano de 2015 disponibilizados
pelo CIIAGRO sao inconsistentes, pois apresentam informa¢cfes apenas para 0S
meses de janeiro, marco, abril e dezembro. Portanto, os dados mais recentes sao dos
anos de 2013 e 2014.

10 CIIAGRO - CENTRO INTEGRADO DE INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS. Zoneamento
Climéatico de Campos do Jordao. 2014.
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Tabela 9 — Valores da temperatura maxima e minima absoluta, da temperatura maxima e minima
mensal e da temperatura média, em °C, e da evapotranspiracao e precipitacdo, em mm, para cada
més no municipio de Campos do Jordao-SP no ano de 2013.

Tempera- | Tempera- | Tempera- | Tempera- T Dias
empera- -
A t’ur.a t}ura t,ur'a t’u'ra tura EvapotrNans- Prec~|p|- com
Més | méaxima minima maxima minima média piracéo tacdo | chuva
absoluta | absoluta | mensal mensal C) (mm) (mm) no
(°C) () (°C) ) més
Jan 6,7 7,7 22,1 13,3 17,7 94 542,7 29
Fev 28,5 9,7 24,4 13,2 18,8 85 226,9 18
Mar 27,2 9,1 23,0 13,4 18,2 82 204,7 23
Abr 25,3 2,1 21,0 8,6 14,8 54 101,6 11
Mai 23,9 0,4 18,9 6,3 12,6 39 87,4 10
Jun 25,8 4,8 17,4 9,1 13,3 36 22,2 15
Jul 22,3 1,8 16,6 6,6 11,6 34 81,7 9
Ago 30,0 0,0 19,2 6,9 13,1 43 8,2 5
Set 26,4 1,6 21,0 8,7 14,9 61 50,4 8
Out 26,1 4,6 20,2 10,3 15,2 74 109,9 14
Nov 27,5 8,2 21,9 12,0 17,0 86 223,8 16
Dez 26,9 8,4 23,1 12,7 17,9 96 283,8 22

Fonte: CIIAGRO, 2013.

Tabela 10 — Valores da temperatura maxima e minima absoluta, da temperatura maxima e minima
mensal e da temperatura média, em °C, e da evapotranspiraco e precipitacdo, em mm, para cada
més no municipio de Campos do Jordao-SP no ano de 2014

Tempera- | Tempera- | Tempera- | Tempera- Tempera- o Dias
i 'Eur_a t,u_ra 'Eur_a 'Eu_ra tura Eva_potrNans— Preclp|- com
Més | méaxima minima maxima minima média piracéo tacdo | chuva
absoluta | absoluta mensal mensal C) (mm) (mm) no
§9) 4] (0 (0 meés
Jan 29,4 6,7 26,0 111 18,6 99 92,4 15
Fev 29,1 8,3 26,0 115 18,8 85 67,6 13
Mar 28,2 7,5 24,0 11,7 17,9 81 52,1 14
Abr 27,3 0,3 22,3 9,2 15,7 57 102,1 11
Mai 24,3 0,7 20,1 5,6 12,9 40 23,7 6
Jun 23,4 0,9 20,1 4,6 12,4 34 33,1 7
Jul 22,9 -0,9 18,1 3,6 10,9 32 62,4 7
Ago 25,6 -3,9 21,9 3,3 12,6 44 20,4 6
Set 27,1 -1,0 23,1 6,7 14,9 61 50,9 10
Out 30,6 -1,2 23,8 7,5 15,7 76 45,6 7
Nov 26,2 5,5 22,6 11,0 16,8 85 142,8 14
Dez 28,2 8,9 23,4 12,0 17,7 95 193,1 19

Fonte: CIIAGRO, 2014.
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5.1.5. Geologia

As formacgfes geoldgicas presentes no municipio de Campos do Jordédo séo:
Granito Serra do Alto da Pedra; Granito Campos do Jordao; Granito Serra Preta; Pico
do Itapeva; Varginha-Guaxupé, unidade paragndissica migmatitica superior, e;
Varginha-Guaxupé, unidade paragnaissica migmatitica intermediaria, segundo CPRM
(2006) (Figura 33).

De acordo com Prefeitura Municipal de Campos do Jordao (2017):

Entre as formagbes geoldgicas presentes na éarea do
municipio, estdo as Suites Graniticas Campos do Jordao, Serra do
Alto da Pedra e Serra Preta. Nessas areas, o embasamento cristalino
€ constituido por grande quantidade de rochas granitdides. S&o
identificadas varias suites, dependendo de sua estruturacao interna e
da relacdo temporal ou geografica com as grandes estruturas que
compartimentam a regido.

A formagé&o Pico de Itapeva ocorre a sudeste da escarpa da
Serra da Mantiqueira, onde se encontra espesso pacote de
metassedimentos, cujos contatos da faixa de exposicdo sdo
tectdnicos, tanto na borda noroeste como na borda sudeste. A primeira
apresenta rochas metamorficas com composicdo granada-biotita-
muscovita, localmente feldspaticos, rochas metabéasicas e granitos
porfiriticos intrusivos; ja na segunda, nota-se uma zona de
cisalhamento reversa, com forte componente transcorrente, que
deforma o pacote epimetamorfico, tornando dificil a sua distincdo dos
gnaisses locais (JULIANI!, 1990 apud PREFEITURA MUNICIPAL DE
CAMPOS DO JORDAO, 2017).

[..]

O Complexo Varginha-Guaxupé, unidade paragnaissica
migmatitica superior, consiste em metassedimentos migmatiticos
com anatexia (processo de fusdo de rochas pré-existentes)
decrescente em direcdo ao topo. Trata-se de rochas compostas por
cordierita, granada, silimanita e biotita gnaisse, que crescem para o
topo a mica xisto com leucossoma a muscovita restrito. Reconhece-se

ainda, sobrejacente a unidade metapelitico-aluminosa basal,

11 JULIANI, C. Proterozoic storm-dominated sedimentation in the Pico do Itapeva formation (Séo Paulo
state, Brazil). Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, Instituto de Geociéncias, v. 62, n.1, p. 105,
1990.
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sequéncia metapsamitica com metacarbonato e gnaisse
calcissilicatico. Ocorrem intercalagbes de gnaisse bésico-
intermediario e metabasicas, nebulito gnaissico-granitico e
ortognaisses intrusivos (CAMPOS NETO?'?, 1991 apud PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAMPOS DO JORDAO, 2017).

[...]

O Complexo Varginha-Guaxupé, unidade ortognaissica
migmatitica intermediéria, caracteriza-se pela composicao granitica,
granodioritica, sienitica e monzonitica, em contato com corpos de
granito gnaissico anatético metaluminoso, gerado por fuséo parcial de
estratos desenvolvidos abaixo da crosta terrestre. Abrangem
migmatito estromatico a mesossoma gnaissico de composic¢ao diorito-
tonalitica, leucossomas e melanossomas ferro-magnesianos. O
granito gnaissico contém enclaves de gnaisse diorito—monzodioritico,
xenélitos de gnaisse calcissilicatico e lentes de sillimanita—cordierita

metapelito. Além disso, ocorrem corpos de granitoides peraluminosos.

12 CAMPOS NETO, M.C. Orogenic Systems from Southwestern Gondwana: an approach to
Brasiliano - PanAfrican Cycle and Orogenic Collage in Southeastern. In: Cordani, U.G., Milani,
E.J., Thomaz Filho, A., Campos, D.A. (eds.), Tectonic Evolution of South America. Rio de Janeiro, 31°
International Geological Congress, 335-365. 2000.



Figura 33 — Mapa geoldgico do municipio de Campos do Jordao-SP
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5.1.6. Geomorfologia

O municipio de Campos do Jord&o possui altitude média, em relacdo ao nivel
do mar, de 1.600 m e localiza-se no reverso da Serra da Mantiqueira, na subzona
Planalto de Campos do Jorddo (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPOS DO
JORDAO, 2017).

As formacdes geomorfoldgicas presentes na area do municipio de Campos do
Jordao sdo: Dominio montanhoso; Dominio de morros e serras baixas, e; Escarpas
serranas (CPRM, 2006).

O relevo é acidentado, com predominancia de “vertentes retilineas a cdncavas,
escarpadas e topos de cristas alinhadas, agucados ou levemente arredondados, com
sedimentacao de coluvios e depdsitos de talus” (SILVA, 2008).

A declividade e a amplitude do topo do dominio montanhoso s&o,
respectivamente, 25 a 45° e 300 a 2.000 m. O dominio de morros e serras baixas
possui declividade de 15 a 35° e amplitude do topo de 80 a 200 m (CPRM, 2006).

As escarpas sdo um tipo de relevo montanhoso, que apresentam vertentes
ingremes e dissecadas, com geometria retilineo-concava. As escarpas serranas Sao
faixas de transicao entre dois padrdes de relevo e possuem declividade de 25 a 60° e
amplitude do topo de 300 a 2.000 m (CPRM, 2006; SILVA, 2008; PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAMPOS DO JORDAO, 2017).

A Figura 34 apresenta o0 mapa geomorfolégico de Campos do Jordao.



Figura 34 — Mapa geomorfolégico do municipio de Campos do Jordao-SP
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5.1.7. Pedologia

De acordo com o mapa pedolégico do estado de Sdo Paulo, elaborado pelo
IAC (1999), os tipos de solos presentes no municipio de Campos do Jordao séo:
latossolos, cambissolos e argissolos, como pode ser observado na Figura 35.
Observa-se que cambissolo € o principal tipo de solo presente no municipio.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos elaborado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006) define latossolos,
cambissolos e argissolos como:

Latossolos: solos constituidos por material mineral,
apresentando horizonte B latossolico imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm da superficie do solo
ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresentar mais que 150 cm de
espessura,;

Cambissolos: solos constituidos por material mineral com
horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte
superficial, exceto histico com 40 cm ou mais de espessura, ou
horizonte A chernozémico, quando o B incipiente apresentar argila de
atividade alta e saturacdo por bases alta. Plintita e petroplintita,
horizonte glei e horizonte vértico, se presentes, ndo satisfazem os
requisitos para Plintossolos, Gleissolos e Vertissolos,
respectivamente;

Argissolos: solos constituidos por material mineral,
apresentando horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E,
com argila de atividade baixa ou com argila de atividade alta
conjugada com saturagdo por bases baixa e/ou carater alitico na maior
parte do horizonte B, e satisfazendo, ainda, 0s seguintes requisitos:

a) Horizonte plintico, se presente, ndo satisfaz os critérios para
Plintossolo;

b) Horizonte glei, se presente, ndo satisfaz os critérios para

Gleissolo.
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Figura 35 — Mapa pedol6gico do municipio de Campos do Jorddo-SP
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5.1.8. Vegetacao

O IF (2001) elaborou o Inventario Florestal do Estado de S&o Paulo,
classificando a sua cobertura vegetal. Para o municipio de Campos do Jordao, a
cobertura vegetal é composta por 9.117,58 ha de mata, que corresponde a 31,66%
do territério do municipio, e 3.943,87 ha de capoeira, correspondente a 13,69%. A
cobertura vegetal de mata e capoeira totalizam 13.061,45 (45,35%). Ademais,
Campos do Jordao possui 10.829,87 ha (37,60%) de reflorestamento.

De acordo com IF (2001), a definicdo de mata e capoeira é:

Mata: floresta densa, sempre verde e diversificada, com
arvores de até 20 metros de altura. Encontrada em trechos continuos
ao longo do litoral e em pontos esparsos no interior;

Capoeira: vegetacdo secundéria resultante da exploragéo ou
alteracdo de uma mata primitiva. Normalmente de porte menor e
menos diversificada que a floresta original. Em locais onde a alteragcao
€ mais intensa, apresenta inicialmente espécies pioneiras como a

imbauba.

Fitofisionomia € o aspecto da vegetacdo de um determinado local. De acordo
com o Inventério Florestal 2010, elaborado pelo IF (2009) as fitofisionomias presentes
em Campos do Jordao sao: floresta ombrofila densa, vegetacédo secundaria da floresta
ombrdfila densa, floresta ombroéfila mista, vegetacdo secundéria da floresta ombréfila
mista e floresta estacional semidecidual, como podem ser observadas na Figura 36.
O IF (2001), caracteriza as fitofisionomias como:

Floresta ombroéfila densa: € uma formacdo com vegetacao
caracteristica de regides tropicais com temperaturas elevadas (média
25°C) e com alta precipitacao pluviométrica bem distribuida durante o
ano (de 0 a 60 dias secos), sem periodo biologicamente seco. Esta
legenda abrangeu, na sua regido de ocorréncia, duas categorias de
fitofisionomias da antiga legenda de carater regional: mata e capoeira.
Desta forma a "mata" passou a ser Floresta Ombrdfila Densa, dividida
nas seguintes categorias em funcéo de gradientes altitudinais:

e Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas: 0 a 40
metros;
e Floresta Ombroéfila Densa Submontana: 40 a 500 metro;

e Floresta Ombroéfila Densa Montana: 500 a 1500 metros;
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e Floresta Ombrdfila Densa Alto-Montana:1500 a 2000
metros.

De igual forma, a fitofisionomia "capoeira", passou a ser
Vegetacdo Secundéaria da Floresta Ombroéfila Densa, dividida
também nas mesmas categorias em funcdo dos gradientes
altitudinais:

o Vegetacdo Secundéria de Floresta Ombréfila Densa de
Terras Baixas: 0 a 40 metros;

e Vegetacdo Secundaria de Floresta Ombrofila Densa
Submontana: 40 a 500 metros;

e Vegetacdo Secundaria de Floresta Ombrofila Densa
Montana: 500 a 1500 metros;

e Vegetacdo Secundaria de Floresta Ombréfila Densa
Alto-Montana: > 1500 metros.

Floresta ombroéfila mista: conhecida como "mata de araucaria
ou pinheiral" sendo encontrada em regifes da Serra da Mantiqueira e
na Serra do Mar, sendo dividida nas seguintes categorias em funcéo
de gradientes altitudinais:

e Floresta Ombrofila Mista Montana: 1200 a 2000 metros;
e Floresta Ombrofila Mista Alto-Montana: > 1200 metros.

De igual forma, a fitofisionomia “capoeira” passou a ser
vegetacdo secundéria de Floresta Ombroéfila Mista, dividida
também nas mesmas categorias em funcdo dos gradientes
altitudinais:

e Vegetacdo Secundaria da Floresta Ombroéfila Mista
Montana: 1200 a 2000 metros;

e Vegetacdo Secundaria da Floresta Ombroéfila Mista
Alto-Montana: > 1200 metros.

Floresta estacional semidecidual: este tipo de vegetacéo se
caracteriza pela dupla estacionalidade climatica: uma tropical com
periodo de intensas chuvas de verdo, seguidas por estiagens
acentuadas; outra subtropical sem periodo seco, e com seca
fisiolégica provocada pelo inverno, com temperaturas médias
inferiores a 15°C. Esta legenda, da mesma forma que a anterior
abrangeu, na sua regido de ocorréncia, duas categorias de

fitofisionomias da legenda regional: mata e capoeira. Desta forma a
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"mata” passou a ser denominada Floresta Estacional Semidecidual e
a ‘"capoeira", Vegetacdo Secundaria da Floresta Estacional
Semidecidual.
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Figura 36 — Mapa da fitofisionomia do municipio de Campos do Jordao-SP
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5.1.9. Unidades de Conservagéo — UCs
As UCs sdo areas que possuem caracteristicas naturais relevantes e que tem
como objetivo a conservacao. As unidades podem ser divididas em dois grupos: uso
sustentavel e protecao integral (BRASIL, 2000).
De acordo com o0 MMA (2017), o municipio de Campos do Jordao possui quatro
UCs em seu territdrio que podem ser observadas na Figura 37. Essas UCs
apresentam as seguintes caracteristicas:
Area de Protecdo Ambiental — APA Campos do Jord&o
e Categoria: Area de Protecdo Ambiental;
e Grupo: Uso Sustentavel;
e Ato legal: Lei ordinaria n° 4.105, de 26/06/1984;
e Area: 287,2260 kmz;
e Bioma: Mata Atlantica;
e Municipios abrangidos: 5 do estado de S&do Paulo e 3 de Minas Gerais.
APA Serra da Mantiqueira
e Categoria: Area de Protecdo Ambiental;
e Grupo: Uso Sustentavel;
e Ato legal: Decreto n°® 91.304, de 03/06/1985;
e Area: 4.375,2016 km2;
e Municipios abrangidos: 13 do estado de Sdo Paulo, 21 de Minas
Gerais e 3 do Rio de Janeiro.
Parque Estadual — PE Campos do Jordao
e Categoria: Parque;
e Grupo: Protecéo Integral;
e Ato legal: Decreto n°®11.908, de 27/03/1941;
e Area: 81,3643 kmz;
e Bioma: Mata Atlantica;
e Municipios abrangidos: 3 do estado de S&o Paulo e 1 de Minas Gerais.
PE dos Mananciais de Campos do Jordéao
e Categoria: Parque;
e Grupo: Protegao Integral;
e Ato legal: Decreto n° 37.539, de 27/09/1993;
e Area: 51704 km?;
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e Bioma: Mata Atlantica;

e Municipios abrangidos: 2 do estado de S&o Paulo.
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Figura 37 — Mapa das unidades de conservac¢do do municipio de Campos do Jord&do-SP
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5.1.10. Uso e Ocupacao

A Figura 38 apresenta o mapa do uso e ocupacdo do solo de Campos do
Jordao. O municipio possui 0s seguintes usos: area urbanizada, campo natural com
perturbacao antropica, eucalipto, pasto, pinus, reflorestamento com espécies nativas,
vegetacao secundaria nos estégios inicial, médio e avan¢cado de regeneracao.

O Quadro 12 apresenta as tipologias do uso e ocupacao do solo do municipio
e as respectivas areas ocupadas em hectares e porcentagens em relacédo a area do
total de Campos do Jordao (29.052 hectares).

Quadro 12 — Uso e ocupacéo do solo de Campos do Jordao

Uso e ocupacgéo do solo Area ocupada (hectare) P?c:t(:a?r:jtggrr?rniscoigiroe (ao/rsa
Area urbanizada 2496,71 8,67
Campc_» natural com perturbagéo 2142.84 7.44
antropica
Eucalipto 544,62 1,89
Pasto 2388,00 8,29
Pinus 1786,91 6,21
Reflorestamento 456,36 1,59
Secundaria inicial 361,58 1,26
Secundéaria média 3784,57 13,15
Secundaria avancada 1861,41 6,47

Fonte: adaptado de Prefeitura Municipal de Campos do Jordao (2017).



Figura 38 — Mapa de uso e ocupac¢éo do Solo do municipio de Campos do Jord&o-SP
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5.1.11. Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa
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A &rea do municipio de Campos do Jordao foi classificada de acordo com a

suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa pelo CPRM (2014). Essa

classificacdo é dividida em alta, média e baixa e suas caracteristicas dominantes

assim como suas respectivas areas podem ser observadas no Quadro 13.

A Figura 39 apresenta o mapa da suscetibilidade a movimentos gravitacionais

de massa em Campos do Jordao, classificados em alta, média e baixa suscetibilidade.

E importante ressaltar que 30,7% da area urbanizada/edificada é classificada como

alta e média suscetibilidade a movimentos de massa.

A gestdo do municipio deve considerar essas informacdes, inclusive ao

determinar o vetor de crescimento da area urbana.

Quadro 13 — Classificacao de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa no municipio de

Campos do Jordao-SP

Classe de
suscetibilidade

Caracteristicas dominantes

Area

Area

Km?2

%*

Kmz2 | %**

Alta

Relevo: morros altos, morros baixos e serras;
Forma das encostas: retilineas e cbncavas, com
anfiteatros de cabeceiras de drenagem abruptos;
Amplitudes: 60 a 560 m;

Declividades: > 25°;

Litologia: Migmatitos oftalmiticos e policiclicos;
Densidade de lineamentos/estruturas: alta;

Solos: pouco evoluidos e rasos; e

Processos: deslizamento, gueda de rocha e rastejo.

79,1

27,5

23 | 75

Média

Relevo: morros baixos e morros altos;

Forma das encostas: convexas a retilineas e
cdbncavas, com anfiteatros de cabeceira de
drenagem;

Amplitudes: 50 a 420 m;

Declividades: 10 a 30°;

Litologia: Migmatitos oftalmiticos e policiclicos;
Densidade de lineamentos/estruturas: média;

Solos: evoluidos e moderadamente profundos; e
Processos: deslizamento, gueda de rocha e rastejo.

110,6

38,4

7,1 | 23,2

Baixa

Relevo: planicies e terragos fluviais, morros baixos e
morros altos;

Forma das encostas: convexas suavizadas e topos
amplos;

Amplitudes: < 220 m;

Declividades: < 15°;

Litologia: Migmatitos oftalmiticos e policiclicos;
Densidade de lineamentos/estruturas: baixa;

Solos: aluviais; evoluidos e profundos nos morros
baixos e morros altos; e

Processos: deslizamento e rastejo.

98,0

34,1

21,2 | 69,3

(*) Porcentagem em relacdo a area do municipio. (**) Porcentagem em relagdo a area

urbanizada/edificada do municipio.
Fonte: adaptado de CPRM (2014).




Figura 39 — Mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa do municipio de Campos do Jordao-SP
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5.2.Histérico de movimentos gravitacionais de massa em Campos do Jordao

O relatério técnico do mapeamento de riscos associados a escorregamentos,
inundacoes, erosdo e solapamento de margens de drenagens realizado em 2014 no
municipio de Campos do Jordéo pelo Instituto Geoldgico da Secretaria Estadual de Meio
Ambiente do estado de S&o Paulo (IG) apresenta o histérico do municipio dos acidentes
em areas de risco com base na literatura técnica, no banco de dados da Defesa Civil
Estadual e da Defesa Civil Municipal e no banco de noticias de jornais (1G, 2014).

Dentro da literatura técnica o IG (2014) considerou trés fontes para elaborar o

histérico de movimentos de massa no municipio:

e “Assessoria Técnica para a estabilizacdo de encostas, recuperagcado de
infraestrutura e reurbanizacdo das é&reas de risco atingidas por
escorregamentos na area urbana do Municipio de Campos do Jordédo — SP”
elaborado pelo IPT em 2002;

e “Plano Municipal de Redugéo de Riscos de Campos do Jorddo (PMRR) ”
elaborado pela JBA Engenharia e Consultoria LTDA, 2006;

e “Atualizacdo do mapeamento das areas de risco de escorregamentos na
zona urbana do Municipio de Campos do Jordao — SP” elaborado pelo IPT
em 2009.

Esses trés relatorios apresentaram diversos movimentos de massa que ocorreram
em Campos do Jorddo no periodo de 1972 a 2002, como pode ser observado no Quadro
14.

O banco de dados da Coordenadoria Estadual de Defesa Civil —- CEDEC registrou
38 ocorréncias no periodo de 1999 a 2013, sendo que 15 ocorréncias se referiam a
deslizamentos conforme apresentado no Quadro 15.

Dentre esses eventos, destacam-se o0s trés principais deslizamentos que
ocorreram nos anos de 1972, 1991 e 2000. O primeiro evento ocorreu no ano de 1972
no bairro da Vila Albertina e foi caracterizado como uma corrida de lama a qual soterrou
60 casas e matou 17 pessoas. A Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Figura 43 apresentam

fotos do movimento de massa ocorrido em 1972.
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Figura 40 — Vista aérea da area afetada pelo movimento de massa em 1972 no municipio de Campos do
Jordao-SP. Nessa foto pode ser observado o anfiteatro, a area fonte do m

aterial turfoso e o vale afetado

®
>
®
A
}

Fonte: Amaral e Fuck (1973).

Figura 41 — Vista aérea do vale e do represamento da agua do corrego Piracuama pelo movimento de
massa em 1972 no municipio de Campos do Jordéo-SP

Fonte: Amaral e Fuck (1973).
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Figura 42 — Vista aérea da area afetada pelo movimento de massa em 1972 no municipio de Campos do
Jord&o-SP

Fonte: Amaral e Fuck (1973).

Figura 43 — Aspecto do anfiteatro apds o movimento de massa em 1972 no municipio de Campos do
Jord&o-SP

Fonte: Amaral e Fuck (1973).
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Em 1991 ocorreram deslizamentos em encostas apos trés dias de chuvas, que
geraram um actmulo de 200 mm e provocaram o desabamento de 149 “barracos” (IPT*3,
2002 apud IG, 2014). Em 2000 ocorreram deslizamentos em varios locais do municipio
apos cinco dias de chuva que geraram um acumulo de 453,2 mm, 8 mortes e 1840
desabrigados (CEDEC*4, 2013 apud IG, 2014). A Figura 44 e a

Figura 45 apresentam fotos da area afetada pelo movimento de massa em 2000.
A Figura 46 apresenta uma foto tirada em outubro de 2017 da area afeta pelos
movimentos de massa do ano 2000, é possivel observar nessa imagem a cicatriz deixada
pelos escorregamentos e que as areas mais afetadas ndo foram reocupadas pela

populacao.

Figura 44 — Favela Britador apés o movimento de massa em janeiro de 2000 no municipio de Campos do
Jord&o-SP

Fonte: Rosa Filho (2006).

13 |PT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Assessoria Técnica para a estabilizacéo de
encostas, recuperacdo de infraestrutura e reurbanizacdo das é&reas de risco atingidas por
escorregamentos na area urbana do Municipio de Campos do Jorddo — SP. Sao Paulo: IPT, Relatério
Técnico n°. 64.399 Final. 2002.

14 CEDEC - COORDENADORIA ESTADUAL DE DEFESA CIVIL. Banco de Dados de Atendimentos
Emergenciais da Operacéo Verdo no periodo 2000-2013. S&do Paulo, Nao publicado. 2013.
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Figura 45 — Vista aérea da area afetada pelo movimento de massa em janeiro de 2000 no municipio de Campos do Jordao-SP

' Ry

Fonte: Rosa Filho (2006).




129

Figura 46 — Foto tirada em 25 de outubro de 2017 da area afetada pelo movimento de massa em 2000

no municipio de Campos do Jordao-SP

Fonte: Rosa Filho (2006).

Os principais bairros atingidos por deslizamentos no periodo de 1999 a 2013,

segundo CEDEC (2013 apud IG, 2014) foram: Bairro Floresta Negra, Biquinha, Jardim
Brancas Nuvens, Jardim Monte Carlo, Vila Albertina, Vila Britador, Vila Nadir, Vila
Paulista Popular, Vila Santo Antonio, Vila Sodipe e Recanto Feliz.

Os jornais consultados no periodo de 1999 a 2013 pelo IG (2014) para o
levantamento de informagdes foram “Jornal Vale Paraibano” e jornal “O Vale”. O

levantamento apontou 97 registros de eventos, sento 51 sobre deslizamentos.

Quadro 14 — Acidentes em areas de risco em Campos do Jordao conforme registrado em estudos
técnicos (continua)

Localizagao 235;?3 Evento e dano Pluviometria Informagdes adicionais
Deslizamento de cerca de 70.000 m?
de lama altamente aquosa e rica em

Deslizamento de matéria organica de origem vegetal, na
encostas; Inicio da chuva as | Vila Albertina. O material se liquefez
Vila Albertina 18/08/1972 | - Magnitude 3; 08:15 de 18/08/1972 | devido a carga de um pequeno aterro,
-17 Gbitos; 60 talvez  auxiliada pela vibragdo
moradias soterradas provocada pelo trabalho do trator que
transportava a terra (AMARAL; FUCK,
1973).
200 mm (76,8 mm no
Deslizamento de d@a 14, 77,3 mm no
Bairro Britador, encostas; - ((j:ll’]a[.l\]/-as en%0,4dir2mld6e O tipo de evento ocorrido esta
Vila Santo Antdnio, 15/01/1991 | Magnitude 4; . ' | associado a uma chuva de longa
. . totalizando um = . .
Vila Popular Paulista -149 desabamentos - duragéo e alta intensidade.
acumulado de 3 dias
de barracos :
superior a 200 mm
de chuva continua)
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Quadro 14 — Acidentes em areas de risco em Campos do Jordao conforme registrado em estudos
técnicos (continuacéo)

Localizagao

Data do
evento

Evento e dano

Pluviometria

Informacgdes adicionais

Bairro Santo Anténio,
Bairro Andorinha,
Bairro Britador

2000

- Deslizamento de
encostas; -
Magnitude 4;

Inicio da chuva em
31/12/1999.
Duragéo de 5 dias,
atingindo um
acumulado de 453,2
mm

O fator antrépico associado as
intervencdes do tipo corte e aterro foi o
principal  condicionante para a
ocorréncia generalizada de acidentes
de escorregamentos. A associacao
entre terrenos de alta declividade
natural e assentamentos espontaneos
de baixa renda tem sido o fator
predisponente decisivo na ocorréncia
de acidentes de escorregamentos. O
baixo grau de urbanizacdo dessas
areas também deve ser considerado
na questdo da ocorréncia de
escorregamentos, principalmente no
gue tange a auséncia ou deficiéncia
dos sistemas de drenagem superficial.

Britador

- Setor 1A compreende a
pedreira do Britador e o
terreno leste adjacente

2000

- Deslizamento de
encostas; -
Magnitude 3

Sem informagé&o

A ocupacgdo desse setor é escassa,
fruto do impacto destrutivo dos
escorregamentos ocorridos em 2000, e
das acbes de remocgdo realizadas
posteriormente. Durante o evento
chuvoso de 2000 ocorreram diversos
escorregamentos de grande porte
resultando no desmoronamento de
diversas moradias. Um grande nimero
de moradias foi condenado em laudos
técnicos indicando risco iminente. O
setor 1A apresenta grau muito alto de
risco de ocorréncia de acidentes de
escorregamento.

Britador

- Setor 1B compreende a
area de grotéo na porcéao
oeste do Bairro Britador

2000

- Deslizamento de
encostas; -
Magnitude 3

Sem informacéo

Durante o evento de 2000 houve um
grande escorregamento envolvendo
praticamente toda a area do setor. O
setor 1B apresenta grau muito alto de
risco de acidentes de escorregamento.

Britador

- Setor 1C esta
localizado entre a
pedreira do Britador e o
grotao do setor 1B

2000

- Deslizamento de
encostas; -
Magnitude 3

Sem informagé&o

Durante o evento de 2000 o setor
sofreu acidentes pontuais associados a
taludes de corte e aterro, e hoje, a
maioria da  area  encontra-se
desocupada. O Setor 1C apresenta
grau de risco muito alto de acidentes de
escorregamentos.

Britador

- Setores 2B, 2C e 2D
localizados entre as ruas
Geraldo Félix Pereira e
José Braz

2000

- Deslizamento de
encostas; -
Magnitude 3

Sem informagao

Podem ser observadas ao longo da
Rua Geraldo Felix Pereira, ruinas de
casas removidas apoés as
instabilizacdes ocorridas durante o
evento de 2000.

Britador

- Setores 2F e 2|
compreendidos entre as
ruas  Geraldo  Félix
Pereira, Curi6 e Tico-tico

2000

- Deslizamento de
encostas; -
Magnitude 3

Sem informagao

Os primeiros problemas ja podem ser
observados no cruzamento entre a Rua
Geraldo Félix Pereira e a Rua Gaivota
quando, no evento de 2000, um muro
de contencdo sofreu queda e até hoje
né&o foi remediado. Durante o evento de
2000 foram registrados diversos casos
de escorregamentos pontuais
envolvendo as moradias locais. A area
esta classificada como de alto risco de
ocorréncia de escorregamentos
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Quadro 14 — Acidentes em areas de risco em Campos do Jordao conforme registrado em estudos
técnicos (continuacéo)

Localizacao 2321?(? Evento e dano Pluviometria Informacgdes adicionais
No trecho de maior declividade natural
do setor (entre as ruas Beija Flor, Curié
e Tico-tico, no final da Rua do Pinho),
0 escoamento desordenado e a
concentragdo das aguas pluviais
advindas de montante, durante o
evento chuvoso de 2000, causaram a
o instabilizacdo de extensa area, com o
Santo Anténio ) A
aparecimento de trincas e degraus de
- Os setores 1E e 1F, no ] ;
" 3 At n abatimento nos terrenos e nas antigas
bairro da Vila Santo Antdnio, - Deslizamento de - ;

‘ . X residéncias, que tiveram que ser
compreendem trecho de 2000 encostas; - Sem informagé&o demolidas. Esses setores encontram-
area localizada entre as ruas Magnitude 3 ' " 5

& 5 se com a maior parte da éarea
Beija Flor e Gaivota, desabitad d n id
separado pela Rua Curi esa itada, e ¢ eve ser assim mantida

até a definicio de um projeto
especifico de reabilitacéo do local. Os
setores 1E e 1F sofreram sérias
consequéncias decorrentes do evento
chuvoso de 2000. O setor apresenta
risco muito alto de possibilidade de
ocorréncia de acidentes de
escorregamentos.
Esta area estd desocupada desde o
evento chuvoso de 2000. O
B s S
- Setor 1G compreendido - Deslizamento de volume de material de todo o setor.
por anfiteatro de drenagem . . = B .

- 2000 encostas; - Sem informagao Esse material depositou-se nos
localizado entre a ~ Av. Magnitude 3 terrenos de sopé das encostas
égre]r;ria(; de Barros e rua soterrando moradias dos setores a

jusante. O setor apresenta grau muito
alto de risco de ocorréncia de
escorregamentos
Durante o evento de 2000 a area foi
Santo Antonlq - Deslizamento de atingida por focos Ioca_tllzados de
- Setor 2J localizado entre as ) . ~ escorregamentos  associados  aos
- 2000 encostas; - Sem informag&o
ruas Tucano, Azuldo e : taludes de corte e aterro. O setor 2J
. o Magnitude 3 "
escadaria Canério apresenta alto grau de risco de
escorregamentos.
Santo Antonio Esta area apresenta ocupacao densa e
- Setoresf 2L e 2M _ - Deslizamento de foi palco de dlversos_escorregamentos
compreendidos entre a Av. | Diversos ) . ~ planares rasos associados a taludes de
encostas; - Sem informagé&o
Ademar de Barros, Rua anos . corte e aterro. O setor apresenta um

- Magnitude 3 B
Canario e escada para Rua alto grau de risco de
Araponga escorregamentos.

No evento de 2000, o setor 3C sofreu
. instabilizacdes esparsas e focos de
Santo Anténio Desllzfalmento e . x escorregamentos pontuais em taludes
2000 encostas; - Sem informagé&o
- Setor 3C e 3E Maanitude 3 de corte e aterro e, portanto, apresenta
9 risco moderado de ocorréncia de
escorregamentos.
A - Deslizamento de O setor foi palco de alguns acidentes
Santo Anténio . . ~ .
- Setor 3D 2000 enco;tas, - Sem informagao pontuais de escorregamentos durante
Magnitude 3 0 evento chuvoso de 2000.
Santo Anténio p .
- Setores 3F e 3H - Deslizamento de DITER ) EEIE 6z 2000 & £7e2 GED
. ) . ~ foi palco de acidentes de
compreendidos entre as 2000 encostas; - Sem informagé&o . .
ruas Azuldo e Av. Treze de Magnitude 3 escorregamentos e € CEESIEERS)
’ como de baixo grau de risco.
Junho
. Durante o evento de 2000 a éarea foi
Santo Antdnio 2000 éng)esigéamento d? Sem informacao atingida por escorregamentos
- Setor 3G N ¢ localizados nos taludes de corte e
Magnitude 3
aterro.
Andorinhas A éarea desses setores foi palco de
- Os setores 3I, 3] e 3L, escorregamentos durante o evento de
localizados na  porgdo - Deslizamento de 2000. Apresenta grau de risco
extremo leste da area, entre 2000 encostas; - Sem informagé&o moderado de acidentes de
as ruas Adalto Camarg Magnitude 3 escorregamentos, associados

Neves, Geraldo Félix

Pereira e José Braz

principalmente a instabilizacdes
pontuais em taludes de corte e aterro.
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Quadro 14 — Acidentes em areas de risco em Campos do Jordao conforme registrado em estudos
técnicos (continuacéo)

Localizagao Zstei?c? Evento e dano Pluviometria Informacgdes adicionais
FITIES O evento de 2000 registrou diversos
- O setor 2A compreende .

. - Deslizamento de focos de escorregamentos, o que levou
o terreno localizado ) . ~ L
2000 encostas; - Sem informagao 0 poder publico a remover parte das
entre as ruas Geraldo " vt A
. . Magnitude 3 residéncias de meia encosta, em
Felix Pereira e Adalto - ~ . -
situacdo de risco iminente.
Camargo Neves
Andorinhas Durante o evento chuvoso de 2000, o
- Setor de encosta (2N) . setor 2N foi palco de diversos focos de
: = - Deslizamento de ;
localizado na porcéao 2000 encostas: i Sem informacao escorregamentos  associados  aos
nordeste da é&rea, no Ma nitud’e 3 & taludes. O setor apresenta alto grau
trecho inicial da Avenida 9 de risco de ocorréncia de acidentes de
Ademar de Barros escorregamentos.
Vila Albertina 2
_ Setor 1A possui 4rea Esse setor encontra-se em area de
delimitada pela Rua F, - Deslizamento de muito alto risco de ocorréncia de
. " = acidentes de escorregamento e
Travessa Sereno, Rua 2000 encostas; - Sem informagao : d
Santa Clara e limite de Magnitude 3 apresentou multos  casos €
vertente da drenagem da escorregamentos durante o evento
chuvoso de 2000.
Saudade.
Vila Albertina .
: N&o se apresenta ocupado por
- Setor 1E apresenta - Deslizamento de . ) -
. " . . x moradias e sofreu intenso movimento
area configurada pelos 2000 encostas; - Sem informagao de massa durante o evento chuvoso de
limites de um anfiteatro Magnitude 3 2000
de drenagem )
Vila Albertina
- Setor 2A corresponde a - Deslizamento de Durante o evento chuvoso de 2000,
Area delimitada pelas . " = foram registrados focos de
2000 encostas; - Sem informagao
travessas Garoa, Sereno Maanitude 3 escorregamentos ao longo de todo o
e Samambaia e Rua 9 setor.
Granizo
Vila Albertina
- Setor 2B localizado - Deslizamento de Durante o evento de 2000 houve
entre a travessa 2000 encostas; - Sem informagao registro de acidentes no interior do
Samambaia, Rua Magnitude 3 setor.
Pernalonga e Rua F
Esta area sofreu, com o evento
chuvoso de 2000, escorregamentos de
Vila Albertina médio porte que colocaram em risco a
- Setor 2C possui area - Deslizamento de populagdo local. Apés a retirada das
delimitada pela Rua F, 2000 encostas; - Sem informacao moradias em risco iminente, o local
Rua A e anfiteatro de Magnitude 3 ainda apresenta alto indice de
drenagem do setor 1D possibilidade de ocorréncia de novos
escorregamentos e de atingimento por
materiais provindos de montante.
Y'?e'g'?%rémaossm area Durante o evento de 2000, foram
P - Deslizamento de registradas ocorréncias de
compreendida entre a . . ~ .
p 2000 encostas; - Sem informagé&o escorregamentos de carater
Avenida Genko Sakane, . ) .
Magnitude 3 localizado, associados a taludes de
Rua Santa Clara e calha corte
de drenagem )
Ambos os setores apresentam alto
grau de risco de ocorréncia de
acidentes de escorregamentos. Os
Vila Paulista Popular, acidentes mais comuns nessas areas
Monte Carlo y - Deslizamento de estéo r_eIamonados a escorregamentos
- Setores 2A e 2B estéo . . ~ pontuais de taludes de corte e aterro.
- 2000 encostas; - Sem informagé&o )
localizados entre as ruas Maanitude 3 No entanto, conforme se aproximam do
Jodo Inécio Bicudo e 9 anfiteatro de drenagem estes conferem
Amancio Mazaropi maior amplitude, colocando em risco
vidas humanas. Vide registro do
acidente ocorrido durante evento
chuvoso de 2000.
Vila Paulista Popular, Foram registrados durante o evento
Monte Carlo - Deslizamento de chuvoso de 2000 grandes
- Setor 2C localizado na 2000 encostas; - Sem informagé&o escorregamentos ao longo de toda a
porcdo centro-oeste da Magnitude 3 porcdo de meia encosta, mobilizando

area em estudo

grande volume de material.
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Quadro 14 — Acidentes em areas de risco em Campos do Jordao conforme registrado em estudos
técnicos (conclusao)

Data
Localizagao esgn Evento e dano Pluviometria Informacgdes adicionais
to
Vila Paulista Popular, O setor apresenta alto risco de acidentes de
Monte Carlo - Deslizamento de escorregamentos e de atingimento das moradias da
i . Sem ~
- Setor 2D localizado na | 2000 | encostas; - informac&o porcéo basal da encosta. Durante o evento chuvoso
porgéo centro-oeste da area Magnitude 3 & de 2000, foram registrados diversos focos de
em estudo escorregamentos ao longo de todo o setor.
Vila Paulista Popular,
Monte Carlo . . As declividades reinantes sao altas, superiores a 30°
- Setor 1A esta em area . p 3
- Deslizamento de e representam os flancos ingremes desse anfiteatro
correspondente  a  um . Sem ferind . ito alto d PO
anfiteatro restrito de 2000 encos_tas, - informacao conferindo ao setor um risco muito alto de ocorréncia
d : Magnitude 3 de acidentes de escorregamentos como foi
renagem localizado entre
= P documentado durante o evento chuvoso de 2000.
as ruas Jodo Inécio Bicudo e
Amancio Mazaropi
No evento de janeiro de 2000, as instabilizagbes de
encosta envolveram desde pequenas rupturas
Vila Nadir pontuais em taludes de corte e aterro, até grandes
- Setor 2C compreende os . escorregamentos planares na forma de violentas
- - Deslizamento de - 2
terrenos delimitados pela 2000 | encostas: _ Sem avalanches mobilizando com alto poder destrutivo
Rua José Céssio Macedo . informacéo grandes volumes de solo e detritos diversos, do topo
. Magnitude 3 s &
Soares, Rua José Lopes da a base da encosta. As rupturas de grande extensao
Silva e Rua Jo&o Tranchesi foram responsaveis pela destruicao total de diversas
moradias. O Setor 2C foi a area mais atingida por
escorregamentos no bairro de Vila Nadir.
No evento de 2000, as rupturas nos taludes de corte
’ : mobilizaram grandes volumes de solo e causaram a
Vila Nadir . , P
. . queda de muitas arvores de porte médio. Esse
- Setor 3B, situado entre a - Deslizamento de ial b 30 da bi desvio d
Rua José Cassio Macedo | 2000 | encostas: i _ fSem . materia c?usou ao strugéo da pista e o desvio de
Soares e Rua Francisco C. Magnitude 3 informacgé&o _grande volume de &gua para as encostas §|tuadas a
Pinto jusante. Esse fato contnbu_lu sobremaneira para a
ocorréncia dos graves acidentes causados pelas
rupturas de grande porte no setor 2C.
Y'Iagstg:,res 3 e 3H No evento de 2000 esses setores foram palco de
compreendem porcdes de - Deslizamento de algumas ocorréncias desse tipo, sem, c_ontudo,
A . Sem provocar graves acidentes como aqueles havidos em
encosta do trecho superior | 2000 | encostas; - n . Ses d do bai
do anfiteatro de drenagem Magnitude 3 informagéo outras porgGes de encosta do bairro. Esses setores
- h = apresentam grau moderado de risco de
da Vila Nadir com ocupagédo
- escorregamentos.
densa e consolidada
A area do setor 1A apresenta encostas com
declividades acentuadas e intervengées intensas no
meio fisico, tanto nos terrenos superiores abaixo da
Rua José Cassio de Macedo Soares, quanto
Vila Sodipe . . principalmente nos terrenos de sopé de encosta da
. Diver | - Deslizamento de gy -
- Setor 1A, situado entre as . Sem Rua Antonio Luz, onde as moradias encontram-se
s S0s | encostas; - . . : .
ruas José Cassio de Macedo anos | Magnitude 3 informacgéo logo abaixo de taludes de cortes ingremes e altos, e
Soares e Antonio Luz g que frequentemente sofrem problemas de
escorregamentos. Os acidentes mais comuns
relacionam-se com a ocorréncia de escorregamentos
nos taludes de corte e rupturas de porc¢des de aterro
lancado.
Trata-se de um processo de instabilizacdo de
encostas condicionado pela presenca de uma
camada de argila organica em anfiteatro restrito de
drenagem. O processo de instabilizacdo teve origem
a partir da execucdo de obras de escavagdo que
- Deslizamento de modificaram a condicdo de estabilidade original. A
) P . Sem = )
Vila Abernéssia 2002 | encostas; = informacao exposicdo e consequente desconfinamento da
Magnitude 3 ¢ camada de argila organica saturada, situada logo

abaixo da cobertura superficial de aterro, causou a
instabilizacdo do terreno, provocando trincas de
tracdo, degraus de abatimento e rupturas
remontantes na por¢ao superior adjacente e esforcos
compressivos na por¢éo de base.

Fonte: Adaptado de IG (2014).

Quadro 15 —Registros de ocorréncias de acidentes em Campos do Jordao no periodo de 2000 a 2013
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Data da
ocorréncia

Localizacao

Tipo de evento

Dano

01/12/2000

Estrada Monteiro Lobato, km 119 e 125

Deslizamento

Sem informacéao

10/02/2002

Bairro Horto Florestal; Vila Santo Anténio

Deslizamento

30 desabrigados

07/04/2002

Capivari; Jaguaribe; Recanto Feliz; Vila
Britnia

Deslizamento, alagamento

10 desabrigados

04/02/2003

Varios bairros

Transbordamento de rio;
alagamento; deslizamento

Sem informacéo

23/02/2004

Bela Vista; Monte Claro; Rodovia Floriano
Rodrigues Pinheiro

Deslizamento

22 desabrigados

26/12/2004

Rua Paulo Alves dos Santos n° 106

Deslizamento

8 desalojados

06/03/2006

Vila Paulista Popular

Deslizamento

3 6bitos

21/03/2006

Viela  projetada  conhecida  como

"Cachoeirinha"

Deslizamento

4 desalojados

03/01/2007

Vila Santo Antdnio (Rua Pavao, n°® 15)

Deslizamento

5 desabrigados

29/01/2008

Bairro Alto do Manancial; Vila Albertina
(Rua Ana Maria da Costa n® 173); Vila
Santo Antbnio (Rua Beija-flor n° 470);
Rodovia Monteiro Lobato (SP-50)

Deslizamento

5 desalojados

18/02/2009

Jaguaribe (Avenida Januario Miraglia, s/n°)

Deslizamento

4 desalojados

20/03/2010

Fracalanza (Rua Enéas da Rocha Ribeiro,
n° 504)

Deslizamento

Sem informacéo

31/01/2012

Jardim Monte Carlo (Rua Monte Carlo s/n)

Deslizamento

Sem informacéo

10/01/2013

Bairro Floresta Negra (Rua Olivia Correa
de Oliveira, n 238 e 228); Vila Nadir (Rua
José Cassio Macedo Soares); Vila Sodipe
(Rua Santos Sanches)

Deslizamento

Sem informacéo

11/01/2013

Bairro Floresta Negra; Biquinha; Britador;
Jardim Brancas Nuvens; Jardim Monte
Carlo; Jardim Santa Cruz; Vila Albertina;
Vila Nadir; Vila Santo Anténio

Enchente; deslizamento

2 desabrigados;
143 desalojados

Fonte: Adaptado de CEDEC!*

(2013 apud IG, 2014).




135

5.3.Gestdo de desastres causados por deslizamentos no municipio de

Campos do Jordao

Como apresentado na Reviséo Bibliogréafica, a gestdo de risco de desastre é
dividida em 5 etapas distintas e inter-relacionadas: prevencao, mitigacéo, preparacao,
resposta e recuperacéo (BRASIL, 2012).

Essas etapas podem ser agrupadas, dependendo da metodologia e da

definicdo adotada. Esse trabalho utilizou a mesma divisdo apresentada na Figura 47.

Figura 47 — Gestdo Integrada em Protecdo e Defesa Civil

PREPARACAD
MITIGAGAO RESPOSTA
| ,.
A vy
Agoes Integradas
em Protegio e
Defesa Civil
' T
PREVENCAD RECUPERACAD

Fonte: Brasil (2017a).

5.3.1. Planos e estudo
Os itens a seguir apresentam os principais planos e estudos do municipio de
Campos do Jorddo aplicaveis a gestdo de risco de desastres causados por

movimentos de massa gravitacionais.
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5.3.1.1. Plano Diretor - 2003

A Lein°® 2.737/03 de 2 de maio de 2003 aprovou o Plano Diretor Estratégico e
instituiu o Sistema de Planejamento do Municipio de Campos do Jordao
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPOS DO JORDAO, 2003). O plano diretor
apresenta seus objetivos especificos, dentre eles, pode-se citar a preservacdo das
condi¢bes ambientais, a garantia de uma drenagem adequada, a conservacgéo do solo
e a recuperacao das encostas. Dentre 0s objetivos gerais e estratégicos do plano, &
elencada a implantacdo de um Sistema de Geoprocessamento Integrado, que redne
dados fisicos e socioeconémicos do municipio.

Apesar de apresentar os objetivos, o plano diretor ndo apresenta as agdes
estratégicas e nem os indicadores necessarios para a avaliacdo do progresso visando
atingir os objetivos estabelecidos.

O Titulo VIII do plano diretor apresenta as questdes do macrozoneamento e da
estrutura urbana. O uso do solo, assim como seus indices de ocupacao e construcao,
€ subordinado as restricoes da legislacdo da APA e dos artigos 21 e 42 do Estatuto
da Cidade - Lei Federal n® 10.257/2001 (BRASIL, 2001). Ademais, a determinacédo do
uso do solo e de seus indices de ocupagdo e construgcdo tem como critério a
categorizacdo de risco contra erosdo e deslizamento apresentada na Carta
Geotécnica elaborada pelo IPT.

A Politica Setorial de Meio Ambiente e Protecdo dos Recursos Naturais é
apresentada no Titulo IX (Das Politicas Setoriais) que tem como objetivo a
preservagao, a protecado e a recuperacdo do ecossistema, do clima, de paisagens
notaveis, de recursos hidricos e areas frageis que requerem controles adicionais de
uso e ocupagao do solo. O plano diretor define a Secretaria de Meio Ambiente, a
Secretaria da Agricultura e a Secretaria de Planejamento como responsaveis por essa
politica setorial. Dentre as funcdes dessa politica pode-se citar:

e Elaboracdo de Carta Geoldgica do municipio;

e Instituicdo e atualizacdo periédica de mapas oficiais e normas
especificas de controle de uso e preservacdo do meio ambiente, como,
por exemplo, mapa de areas de declividade acentuada, de recursos
hidricos, de vegetacéo nativa, dentre outros, e de normas de controle de
uso e preservacao do meio ambiente;

e Instituicio de programas especificos de recuperacdo de areas

degradadas por desmatamento, mineragcao ou deslizamento, e;
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¢ Instituicdo de programas especificos de defesa civil, especificamente em
relacdo a prevencdo e atendimento as consequéncias de chuvas
excessivas, enchentes, deslizamentos, incéndios, invasdes e

catastrofes em geral.

5.3.1.2. Plano Municipal de Reduc¢é&o de Risco — 2006

O Plano Municipal de Reducéo de Risco (PMRR) foi elaborado em 2006 e teve
como objetivo reunir informacdes técnicas e de gestdo para auxiliar o poder publico
na implantacdo de acdes estruturais e ndo estruturais, tendo em vista a reducéo e o
controle de situacdes de riscos de movimentos de massa e solapamentos de margens
de cérregos (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPOS DO JORDAO, 2006).

O PMRR apresenta modelos técnicos e projetos de baixo custo e impacto nas
areas de drenagem, contencédo, acesso e edificacdes, que possuem como objetivo
minimizar o risco na ocupacdo de encostas. Quanto a estabilizacdo de erosdo séo
apresentas Palificada de Parede Simples e Palificada de Parede Dupla. J& em relacéo
a drenagem sao apresentados modelos técnicos com materiais de madeira e pedra
sendo eles, Canaleta em Tébuas, Escada Hidraulica, Dissipadores de Energia em
Madeira e Calha em Vigas de Madeira.

Além das proposicdes técnicas, o PMRR atuou também na capacitacdo da
equipe de técnicos da prefeitura fornecendo orientacdes sobre 0 mapeamento de
risco, sobre a politica municipal de habitacdo e sobre os modelos técnicos elaborados.
O objetivo dessa acao era fornecer ferramentas para os profissionais locais para
implantar o gerenciamento das areas de risco e reconhecer a existéncia do problema.

A viabilidade econdmica das ac¢des na area da habitacdo e de ocupacéo de
risco é uma preocupacao do PMRR, para isso o plano apresenta op¢des de programas
de financiamento federal, estadual e internacional assim como seus objetivos e suas
exigéncias especificas. Ademais, o plano apresenta o dimensionamento da demanda
de investimento financeiro diagnosticada.

O PMRR analisou os diversos modelos urbanisticos para habitagdo popular e
sugeriu intervencdes especificas para cada regido no municipio com relacdo a
realocacdo e modelos urbanos para areas ocupadas irregularmente.

No plano de gestdo, o PMRR apresenta a necessidade da manutencdo do
cadastro atualizado em relacdo aos setores de risco, apontando que esse deve ser
elaborado em uma base de SIG com periodicidade tri anual.
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Outro instrumento de gestdo apresentado pelo PMRR é o congelamento, isto
€, 0 impedimento e o controle rigoroso de novas constru¢des em areas de ocupacao
irregular. Também é apontada a necessidade da atualizacdo anual do Plano
Preventivo de Defesa Civil — PPDC, da elaboracéo de projetos especificos de modelos
habitacionais, de levantamentos topogréficos, sondagens, capacitacdo de equipes,
educacgdo ambiental, projetos de urbanizacdo de areas desocupadas, dentre outros.

5.3.1.3. Mapeamento de riscos associados a escorregamentos,
inundacdes, eroséo e solapamento de margens de drenagens -
2014
De acordo com IG (2014) o objetivo do trabalho foi:

[...] elaborar o mapeamento de riscos de escorregamentos,
inundacbes, erosdo e solapamento de margens de drenagens do
municipio de Campos do Jordao, SP, nas escalas regional (1:50.000)
e local (1:3.000), com o auxilio de levantamentos de campo

executados em 2013 e 2014.

No processo de avaliacéo de riscos de desastres causados por deslizamentos,
o IG realizou em Campos do Jorddo o mapeamento das areas de risco, delimitando
175 setores e classificando-o0s de acordo com o grau de risco (R1 — Risco baixo, R2 —
Risco médio, R3 — Risco alto e R4 — Risco muito alto) e com o processo associado ao
risco. O Quadro 16 apresenta a sistematizacdo do niumero de setores e moradias que
apresentam risco de escorregamento, inundacao, erosao e solapamento de margem
de drenagem. E o Quadro 17 apresenta o numero de setores, o numero de moradias,
equipamentos e vias associados ao grau de risco de escorregamentos em encostas
no municipio de Campos do Jordao.

Quadro 16 — Sistematiza¢do do nimero de setores e moradias que apresentam risco de

escorregamento, inundagéo, erosao e solapamento de margem de drenagem no municipio de
Campos do Jordao-SP

Solapamento de
Escorregamento Inundacéo Eroséo margem de Total
drenagem
Setores 122 (70%) 51 (29%) 1 (0,5%) 1 (0,5%) 175 (100%)
Moradias 3.535 (88,7%) 389 (9,8%) 10 (0,2%) 51 (1,3%) 3.985 (100%)

Fonte: Adaptado de IG (2014).
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Observa-se que 70% dos setores e 88,7% das moradias s&o afetas por
movimento de massa, sendo, portanto, o tipo de desastre que mais afeta o municipio.

Por isso, € essencial a gestéo de risco desse fenébmeno.

Quadro 17 — Numero de setores, nUmero de moradias, equipamentos e vias associados ao grau de
risco de escorregamentos em encostas no municipio de Campos do Jordéo

, . 15 setores;
R1-Risco Baixo 465 moradias.
. . 50 setores;
Rz - Riszp D 981 moradias.
33 setores;

801 moradias;

1 grande equipamento (escola publica);
32 estabelecimentos comerciais.

R4 — Risco Muito 24 setores;

Alto 1288 moradias.

122 setores (70 %);

3535 moradias;

1 grande equipamento (escola publica);
32 estabelecimentos comerciais.

Fonte: Adaptado de I1G (2014).

R3 - Risco Alto

Total

O mapeamento realizado pelo IG (2014) aponta que as caracteristicas
geomorfoldgicas, como, por exemplo, a altura dos taludes de corte e a alta declividade
das encostas naturais, foram os fatores principais no processo de delimitacdo e
classificacdo dos setores de risco do municipio. Outras caracteristicas também
influenciaram e tiveram maior relevancia em alguns setores, como as caracteristicas
da ocupacéo e das interferéncias antrépicas, em especial nos locais onde ocorreram
ocupacdes ndo planejadas, desordenadas, com o emprego de moradias precarias e

auséncia ou insuficiéncia de drenagem para a captacao e conducao de aguas pluviais.

5.3.1.4. Plano de Contingéncia de Campos do Jordao — 2014 a 2020 —
atualizado em abril 2017

O Plano de Contingéncia tem como objetivo estabelecer os procedimentos a

serem adotados na etapa de resposta as emergéncias e desastres relacionados aos

movimentos de massa, enxurradas e inunda¢cées no municipio. O plano teve como
base as avaliagbes e 0 mapeamento elaborados pelo IG (2014).

No plano sdo estabelecidos cenarios de risco e setorizagdo para implantacao

de possiveis postos de comando, rotas de fuga e abrigos, com base no IG (2014). Sao

apresentadas as seguintes informacdes para cada setor de risco levantado: nimero
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de moradias, numero de pessoas, home dos abrigos, assim como sua area e
capacidade, posto de comando e as rotas de fuga.
A estrutura de operacdes de resposta € definida pelo plano dividindo os 6rgéos

pela sua atuacdo em caso de emergéncias e desastres:

e Socorro: Secretaria de Saude, Pronto Atendimento Municipal;

e Salvamento: Corpo de Bombeiros de Campos do Jordao;

e Atendimento Pré-hospitalar: Pronto Atendimento Municipal;

e Evacuacdo e Transporte: Coordenadoria Municipal de Protecdo e
Defesa Civil, Secretaria Municipal de Obras e Secretaria Municipal de
Educacao, e;

e Assisténcia as vitimas: Secretaria Municipal de Assisténcia Social.

A Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil é responséavel pela
coordenacao da resposta em caso de emergéncias e desastres.

5.3.1.5. Plano Municipal de Drenagem - 2017

O Plano Municipal de Drenagem — PMD de Campos do Jordao (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAMPOS DO JORDAO, 2017) apresenta estudo detalhado sobre o
sistema de drenagem do municipio assim como indica obras necessarias para a
adequacao do sistema, objetivando prevenir ou controlar eventos de enchentes,
inundagodes e deslizamentos de encostas. O PMD utilizou o SIG em diversas etapas
do projeto. No processo de diagndstico ambiental do municipio, o SIG foi utilizado para
a andlise das seguintes informagdes: localizacdo, pedologia, geologia, geomorfologia,
uso e ocupacéo, hidrografia, vegetacéo e hipsometria. Ademais, no estudo hidrologico
o SIG foi aplicado para a definicdo de parametros utilizados nas simulacdes
hidrograficas e no estudo hidraulico foi utilizado para a geracdo de Modelos Digitais
de Terreno — MDT.

O foco principal do PMD ¢ a problematica das enchentes e inundacdes, contudo
sao apresentadas medidas ndo estruturais que séo importantes e podem ser utilizadas
na gestdo dos movimentos de massa.

Dentre as medidas nao estruturais propostas tém-se a inclusdo, no Plano

Diretor Municipal, da delimitacao fisica e usos permitidos das APPs. As APPs auxiliam
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na preservagdo dos recursos hidricos e na estabilidade geolégica. Outras medidas
dizem respeito as propriedades e seus usos, sendo elas: transferéncia do direito de
construir; outorga onerosa do direito de construir; lei de uso e ocupacao do solo.

O PMD apresenta também medidas nédo estruturais no ambito dos meios de
comunicacgdo, ampliando a interacdo entre os executores e 0s usuarios do sistema de
drenagem por meio do acesso as informagfes do sistema de gestdo e do canal de
atendimento ao publico.

Outra medida € a criacdo de um banco de dados do sistema de drenagem que
consiste na compilacdo e sistematizacao de informagdes coletados pelos canais de
atendimento, dados da defesa civil e de estudos existentes, auxiliando no processo
de diagndstico e tomada de deciséo.

Por ultimo, recomenda-se a criacdo do Departamento ou Divisdo responsavel
pelos servicos de drenagem de aguas pluviais.

O PMD sugere que no sistema de alerta sejam incorporadas as chuvas com

caracteristicas iguais ou superiores as apresentadas no Quadro 18.

Quadro 18 — Precipitacdes criticas de Campos do Jordao-SP

Tempo de Duracéo | Intensidade | Precipitacéo . :
! . Risco associado ao evento

retorno (anos) (min) (mm/min) total (mm)

100 150 0.60 90,64 Desllzar[lentos, alagamentos e

inundacdes

100 20 2,04 40,83 Alagamentos e inundacdes

50 150 0,56 83,70 Deslizamentos e alagamentos

10 10 2,02 20,25 Alagamentos

10 30 1,24 37,23 Alagamentos

10 300 0,27 82,00 Deslizamentos

Fonte: Prefeitura Municipal de Campos do Jordéao (2017).

5.3.2. Avaliacdo e sistematizacdo dos planos e estudo nas etapas de
gestdo de risco de desastres causados por movimentos de massa
Apos serem avaliados, os planos e estudo foram enquadrados nas cinco etapas

da gestdo de desastres naturais conforme é apresentado no Quadro 19.
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Quadro 19 — Classificacao dos planos e estudo nas etapas de gestéo de desastres causados por
movimentos de massa no municipio de Campos do Jord&o-SP

Prevencao

Mitigacé&o

Preparacéo

Resposta

Recuperacéo

Plano Diretor (2003)

X

Plano Municipal de Reducéo de
Riscos — PMRR (2006)

X

Mapeamento de riscos
associados a
escorregamentos, inundacdes,
eroséo e solapamento de
margens de drenagens (2014)

Plano de Contingéncia de
Campos do Jordédo — 2014 a
2020 — atualizado em abril 2017

Plano Municipal de Drenagem —
PMD (2017)

Observa-se que o Plano Diretor, o PMRR, o mapeamento do IG (2014) e o PMD
sdo enquadrados na etapa de prevencédo da gestao de risco devido ao seu carater de
avaliacdo e reducdo de risco, apontando as principais acfes e medidas a serem
elaboradas e implantadas no municipio. Esses instrumentos sdo de suma importancia,
pois auxiliam o governo a implantar as acoes e medidas propostas e tomar decisao
prevenindo escorregamentos no municipio, por meio da reducdo de risco,
principalmente quanto aos deflagradores desse tipo de desastre.

O PMRR e o PMD sé&o os Unicos que atuam na etapa de mitigacdo de gestao
de risco de desastres ao proporem medidas estruturais e nao estruturais para reduzir
ou evitar os impactos dos desastres. O Unico plano que atua nas etapas de preparacao
e resposta é o Plano de Contingéncia, sendo essencial no processo de gestao de risco
de desastres no municipio.

Nenhum dos planos e estudo analisados atuam na etapa de recuperacéao.
Contudo, isso nao significa que a recuperacgdo de areas impactadas pelos movimentos
de massa ndo ocorra no municipio. A recuperacdo é realizada conforme ha a
ocorréncia de movimentos de massa e dos impactos e dados gerados por eles. Por
muitos anos, 0s governos, de uma maneira geral, apenas atuaram na etapa de
recuperacédo, ndo investindo tempo e recursos para as outras etapas que eliminam ou
reduzem os movimentos de massa e/ou seus impactos. Portanto, € positivo que 0s
planos e estudo analisados atuem principalmente nas etapas de prevencdo e

mitigacao.
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Sintetizando, dos cinco instrumentos analisados, quatro atuam na etapa de
prevencdo, dois na mitigacdo e um na preparacao e resposta da gestao de risco de
desastres.

Para além da elaboracdo de planos e estudos, € essencial que as acoes, 0s
projetos e os programas definidos por eles sejam colocados em pratica, como, por
exemplo, as medidas estruturais e ndo estruturais apresentadas pelo PMRR e pelo
PMD. Os planos e estudos tém como objetivo auxiliar a gestdo municipal e melhorar
as condicoes de vida da populacéo, portanto, ndo devem ser elaborados apenas pela
obrigatoriedade legal ou para simples obtenc&o de recursos para 0 municipio.

Ademais, o municipio deve utilizar as informacdes, os dados, os estudos e 0s
planos de forma integrada, auxiliando na tomada de decisdes e permitindo que o
municipio atue na gestdo de risco de desastres de maneira sistémica, coesa e
planejada.

Um fator importante é que o municipio elabore programas, projetos ou planos
para as diretrizes e sugestdes apontadas pelo Plano Diretor, pelo PMRR, pelo Plano
de Contingéncia e pelo PMD, mas para os quais ndo foram apresentados prazos,
acOes e responsaveis, como, por exemplo, a criacdo de um banco de dados
georreferenciado e um SIG para o municipio.

Além disso, é essencial que os planos existentes sejam revisados, atualizados
e novas propostas sejam adicionadas. Por exemplo, o Plano Diretor deveria ser
revisado, no minimo, a cada 10 anos, podendo apresentar areas para ocupacao que
ndo sejam classificadas como areas de alta e média suscetibilidade a movimentos de
massa, incorporar as sugestdes apresentadas pelo PMD e transformar suas atuais
diretrizes em agOes. O PMRR poderia ser atualizado, apresentando novas medidas
estruturais e nao estruturais para reduzir os riscos de desastres com novas
tecnologias e/ou técnicas bem-sucedidas utilizadas em outras cidades, novos
programas de capacitacdo para gestores e técnicos e atualizacdo das fontes de
financiamento. O Plano de Contingéncia, que foi atualizado em 2017, poderia conter
um cronograma de treinamento que simule casos de desastres causados por
movimentos de massa para gestores, técnicos e para a sociedade civil por meio do
posto de comando e seus respectivos setores.

Outra questdo importante seria o estabelecimento de indicadores e metas,
contendo prazos e responsaveis, com o propoésito de avaliar os objetivos, as agoes,

0S projetos, 0s programas e 0s planos que atuam nas cinco etapas da gestao de risco
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de desastres causados por movimentos de massa. Os indicadores possibilitariam
avaliar se h4 a necessidade de aumentar os recursos, alterar uma medida por outra
mais eficaz ou acrescentar sugestdes e melhorias apresentadas por técnicos e pela
sociedade civil.

Todas as informagfes, dados, estudos, relatorios, leis, normas, documentos,
planos, projetos, dentre outros devem ser de facil acesso e disponibilizados para
gestores, técnicos e sociedade como um todo. Recomenda-se que eles sejam
reunidos em um mesmo local, tanto fisico como virtualmente, facilitando o acesso a
informacgé&o. Portanto, sugere-se que esses documentos sejam inseridos no site da
prefeitura municipal e disponibilizados para consulta e download. E essencial que
essa medida seja elaborada de acordo com as necessidades dos usuarios e em
conjunto com gestores, técnicos e sociedade civil, para que seja de fato utilizada.
Essas acdes tém como objetivo a democratizacdo da informacdo, que auxilia na
participagdo social, na gestdo municipal e na elaboragdo de novos estudos e

conhecimentos, trés aspectos essenciais para o desenvolvimento do municipio.

5.3.3. Avaliacdo e sistematizacdo do uso do SIG pelos principais
instrumentos aplicaveis a gestéo de risco de desastres causados por
movimentos de massa

Nesse item sdo apresentadas as avaliacdes e a sistematizacéo do uso do SIG
pelos principais instrumentos aplicaveis na gestdo de desastres causados por
movimentos de massa no municipio de Campos do Jordao.

O SIG foi utilizado no processo de caracterizacdo do municipio tanto pelo
mapeamento realizado pelo IG (2014) como pelo PMD. Ademais, foi utilizado pelo IG
(2014) na elaboragdo do mapeamento nas escalas regional e local. O mapeamento
elaborado pode e deve ser utilizado para dar suporte para instrumentos de
planejamento como planos diretores e zoneamento ambiental regional, como indicado
pelo Plano Diretor e PMRR.

O Plano Diretor aponta que a implantacdo de um Sistema de
Geoprocessamento Integrado, que reuna dados fisicos e socioecondmicos do
municipio, é extremamente importante, sendo elencada nos objetivos gerais e
estratégicos do plano. Soma-se a essa avaliacdo, a acdo permanente proposta pelo

PMRR da criacdo de um cadastro de setores de risco em uma base de SIG e a medida
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nao estrutural apontada pelo PMD que consiste na criagcdo de um banco de dados do
sistema de drenagem para auxiliar no diagnostico e na tomada de decisao.

O Plano de Contingéncia se baseou ho mapeamento elaborado pelo IG (2014),
contudo ndo apresenta em seu contetdo se o SIG foi utilizado para o estabelecimento
de abrigos, postos de comando e rotas de fugas.

Portanto, todos os planos e estudo analisados utilizam direta ou indiretamente
o SIG ou recomendam sua utilizacdo pelo municipio de Campos do Jordéo.

De acordo com as respostas do questionario enviado para o Secretario
Municipal de Informacdo e Defesa do Cidaddo, o municipio possui um sistema
georreferenciado com base nas ocorréncias atendidas, indices pluviométricos e
indices do leito do rio que corta Campos do Jorddo, que se encontra no site de
estacdes pluviométricas do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais — CEMADEN.

5.3.4. Utilizagcéo do SIG na gestédo de risco de desastres naturais
Nesse item séo apresentados usos do SIG na gestao de desastres naturais que
podem ser incorporados no Sistema de Geoprocessamento Integrado, apontado pelo
Plano Diretor de Campos do Jord&o, e na gestéo de risco de desastres causados por
movimentos de massa.
A base de dados do SIG deve conter um conjunto de informacdes para auxiliar
na gestdo e no processo de tomada de decisao relativos ao planejamento urbano, a
gestdo do municipio e aos desastres naturais, causados por movimentos de massa.
Tendo como objetivo a gestao de risco de desastres naturais, o SIG pode ser
utilizado nas etapas da gestao de riscos com 0s seguintes propoésitos:
e Prevencao
o Andlise de perigo;
o Simulacdo e modelacéo;
o Analise de vulnerabilidade;

o Avaliacdo e mapeamento de risco.

e Mitigagao
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Planejamento das areas nas quais sdo necessarias a aplicacdo
de medidas estruturais para eliminar ou reduzir a probabilidade
de um desastre;

Elaboracdo de mapas de zoneamentos urbano;

Elaboracdo de mapas que sistematizem as informagdes
apresentadas na legislagcao e nas diretrizes.

e Preparacgao

(@]

o

Inventario de recursos;
Planejamento da logistica;
Planejamento da evacuacao;
Planejamento da comunicacéo;
Monitoramento;

Identificacdo de cenarios;

Alerta de perigo.

e Resposta

o

o

Andlise da situacao;
Mapas criticos;
Evacuacéo e abrigos;

Avaliacdo de danos.

e Recuperacéao

o

©)

Planejamento urbano;
Infraestrutura;
Seguranca social;
Transporte,

Agua;

Comunicagao.

Para que o SIG consiga atuar na gestao de riscos, é necessaria uma base de

dados que contenha as seguintes informacdes:

e Equipamentos publicos: escolas, hospitais, unidades basicas de saude,

centros de referéncia, prefeitura e secretarias, defesa civil, pracas e etc;
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Hidrogeologia, geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao, unidades
de conservacao, hidrografia, bacias hidrograficas, etc;

Populacdo, densidade demografica, setores censitarios, divisdo
territorial (bairros), residéncias, sistema viario, tipos de pavimentacao,
uso e ocupacao, zoneamento urbano, dados pluviométricos;

Drenagem urbana: infraestrutura de micro e macrodrenagem,
escoamento preferencial das aguas pluviais e proposicdo de medidas
estruturais pelo PMD;

Mapeamento de riscos associados a escorregamentos, inundacoes,
erosao e solapamento de margens de drenagens;

Suscetibilidade a movimentos gravitacionais;

Dados de monitoramento e visitas de campo, que visam verificar 0s
indicios de possiveis ocorréncias de movimentos de massa, como

fissuras e rachaduras nas edificacdes.

Essas informacdes auxiliam tanto no processo de planejamento e de tomada

de decisdes quanto na gestao de risco, permitindo a elaboracdo e a atualizacao das

seguintes informacdes e mapas:

Mapa com as &reas suscetiveis a movimentos de massa, que auxilia na
priorizacdo das areas a serem desocupadas ou areas prioritarias para
receberem medidas estruturais para reduzir a ocorréncia de movimentos
de massa;

Mapa com a localizac&o de areas seguras de ocorréncias de movimento
de massa, nas quais a populagéo possa se abrigar;

Mapa de rotas em casos de emergéncia, que identifica as menores,
melhores e mais seguras rotas para as areas de abrigos;

Mapa de areas atingidas por movimentos de massa, que permite a
alocacdao de recursos, escolha da melhor rota de acesso para resgate e
ajuda na priorizagdo das areas mais afetadas e na elaboracdo da

logistica de distribuicdo de recursos e suprimentos.

A plataforma SIG dessa forma auxilia nos processos de prevencdo, mitigacao,

preparacao, resposta e recuperacao de desastres naturais causados por movimentos
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de massa, além de auxiliar no planejamento e tomada de decisdo. Portanto,
recomenda-se que a prefeitura do municipio de Campos do Jordao crie um banco de
dados georreferenciados e um SIG, pois sdo ferramentas que auxiliam e
potencializam a gestdo municipal.

Para aumentar a efetividade e o alcance dessas ferramentas é importante que
ela seja disponibilizada para toda sociedade, tanto pelo uso de softwares gratuitos,
como o Quantum GIS (QGIS), quanto pelo uso de plataformas na web, como os
exemplos do DataGEO - Sistema Ambiental Paulista (Infraestrutura de Dados
Espaciais Ambientais do Estado de S&o Paulo — IDEA-SP) e o SIGA-CEIVAP -
Sistema de Informacdes Geogréaficas e Geoambientais da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul. Com a aplicacdo dessas acles, € possivel fomentar a participacao
social, auxiliar na educacdo ambiental e no acesso e na democratizacdo da

informacéo.
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6. CONCLUSOES

Com base no estudo de caso realizado no municipio de Campos do Jordao,
pode-se concluir que o municipio é frequentemente afetado por movimentos de massa
que atingem principalmente a populac¢do urbana do municipio (99,38% da populacao
total), sendo que os trés principais movimentos de massa ocorreram em 1972, 1991
e 2000.

Logo, 7,5% (2,3 km?2) da area urbana do municipio é classificada como alta
suscetibilidade a movimentos de massa e 23,2% (7,1 km2) como média, portanto,
30,7% (9,4 km?) da area urbana do municipio de Campos do Jordao é classificada
como média e alta suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.

Os principais planos e estudo aplicaveis a gestdo de risco de desastres
causados por movimentos de massa, sao:

e Plano Diretor — 2003;

e Plano Municipal de Reducao de Risco (PMRR) — 2006;

e Mapeamento de riscos associados a escorregamentos, inundacgoes,
eroséao e solapamento de margens de drenagens — 2014,

e Plano de Contingéncia de Campos do Jordédo — 2014 a 2020 — atualizado
em abril 2017

e Plano Municipal de Drenagem (PMD) — 2017.

Apbs a analise dos planos e estudo, concluiu-se que eles atuam nas etapas de
prevencdo, mitigacdo, preparacdo e resposta da gestdo de risco de desastres
causados por movimentos de massa, representando quatro das cinco etapas. Na
prevencao atuam o Plano Diretor, o PMRR, o mapeamento do IG (2014) e o PMD. O
PMRR e o PMD atuam na etapa de mitigacdo e o Plano de Contingéncia atua nas
etapas de preparacdo e resposta. E importante ressaltar que nenhum dos planos
analisados teve sua atuacéo classificada na etapa de recuperacdo. Contudo, esse
cenario é positivo, pois as etapas mais importantes para evitar ou mitigar os
movimentos de massa e/ou seus impactos séo a prevencao e a mitigacao.

Tendo em vista esse cenario, € importante que o municipio de Campos do
Jordao coloque em prética os planos e projetos elaborados, utilize os documentos de
forma integrada, elabore programas, projetos ou planos para as diretrizes e sugestdes

apontadas pelos documentos existentes, revise, atualize e adicione novas propostas
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para a gestao de risco de desastre, crie indicadores e metas para avaliagdo dos planos
e crie um banco de dados fisico e virtual que contenha a documentacgdo existente.
Essas medidas auxiliam a tomada de decisbes e a atuacdo municipal na gestdo de
risco de desastres causados por movimentos de massa de forma coesa e planejada.

Quanto ao uso do SIG por esses planos e estudo, concluiu-se que o SIG foi
utilizado separadamente pelo mapeamento realizado pelo IG em 2014 e pelo PMD em
2017 no processo de caracterizacdo do municipio e da elaboracdo do mapeamento
das areas de risco. Ademais, o PMD aponta a criagdo de um banco de dados do
sistema de drenagem, o Plano Diretor, um Sistema de Geoprocessamento Integrado
e 0 PMRR, o uso de uma base de SIG para o cadastro de setores de risco.

Portanto, conclui-se que os principais planos e estudo de Campos do Jordao
utilizam o SIG direta ou indiretamente na gestdo de risco de desastres e trés deles
apontam a necessidade do uso do SIG para auxiliar no diagndstico e no processo de
tomada de decisdo. Apés essa avaliacdo, foram levantados os usos do SIG nas cinco
etapas da gestdo de desastres naturais, com foco nos movimentos de massa,
evidenciando que a utiliza¢do do SIG auxilia no planejamento e na tomada de deciséo
da gestao de desastres e no planejamento do municipio como um todo.

Além disso, é essencial que a sociedade tenha acesso a base de dados,
contendo leis, normas, planos, estudos, documentos, relatérios e projetos, e ao SIG
do municipio, seja por meio de softwares gratuitos ou pela web, fomentando assim a

participacdo social e o acesso e a democratizacdo da informacao.
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ANEXO 1 — Autorizacdo para o uso de informacdes concedida pela

Prefeitura Municipal de Campos do Jordao-SP



Séao Carlos, 16 de margo de 2017.

Ref.: Solicitacdo de autorizacdo para pesquisa em banco de dados da
Prefeitura - Trabalho de Graduacgéo (TG) - Engenharia Ambiental da EESC-
USP

Senhor Prefeito:

O Trabalho de Graduagdo (TG) é parte da formagao do curso de
Engenharia Ambiental da EESC-USP e tem como objetivo: “Fornecer
oportunidade do aluno realizar um trabalho de sintese e integragdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso. Treinar e desenvolver as
aptidées do futuro formando no que se refere a resolugdo, abordagem ou
tratamento de problemas praticos comuns a Engenharia Ambiental”.

Como aluna do curso de Engenharia Ambiental da Universidade
EESC-USP de Sao Carlos — SP, e como parte da formagéo do curso, estou
elaborando com a orientagdo da Profa. Dra. Valéria Guimaraes Silvestre
Rodrigues do Departamento de Geotecnia da EESC-USP, o meu Trabalho de
Graduacdo (TG) que consiste na analise de desastres naturais, em
especial, os decorrentes de deslizamentos no municipio de Campos do
Jordao - SP.

Para a realizagdo do referido trabalho, venho solicitar a Vossa
Exceléncia, autorizagdo para obtengéo e utilizagao de dados e informagdes dos
temas abaixo relacionados:

« Plano de Drenagem Urbana realizado pela Consultoria SHS;
« Plano de Redugéo de Risco da Defesa Civil
« Plano Municipal de Contingéncia da Defesa Civil;
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« Relatério Técnico - Mapeamento de Riscos associados a

escorregamentos, inundagdes, erosdo e solapamento de margens €
drenagens;

« Dados da Secretaria Municipal de Meio Ambiente;
« Dados da Defesa Civil.

Na expectativa de sua manifestagdo, coloco-me a disposi¢ao para
esclarecimentos que por ventura ocorram.

Atenciosamente.

Marina da Costa Ribeiro de Almeida

Profa.léjlaléri Guimarées Silvestre Rodrigues
Orientadora do Départamento de Geotecnia da EESC-USP

A

PREFEITURA MUNICIPAL DA ESTANCIA DE CAMPOS DO JORDAO
Excelentissimo Senhor FREDERICO GUIDONI SCARANELLO
Prefeito

Av. Dr. Januario Miraglia, 806 — Vila Abernéssia

Campos do Jorddo -SP

12460-000
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PREFEITURA MUNICIPAL DA ESTANCIA DE CAMPOS DO JORDAO
ESTADO DE SAO PAULO

Campos do Jordao, 27 de margo de 2017.
Oficio n°® 118 /2017

Ref.: Solicitagdo de autorizagdo para pesquisa em banco de dados da Prefeitura -
Trabalho de Graduagao (TG) - Engenharia Ambiental da EESC-USP

Senhora Orientadora:

Ao cumprimenta-la, pelo presente, vimos primeiramente enaltecer a
importancia da pesquisa para a realizacdo de Trabalho de Conclusdo de Curso na area
ambiental.

Nosso Municipio, como area de preservacao ambiental, contrasta com belezas
naturais conhecidas internacionalmente e por outro lado, infelizmente, depara com desastres
naturais. Nesse sentido, o trabalho de mapeamento das areas de riscos € de suma
importancia para agoes preventivas.

Em segundo, como orientadora da aluna Marina da Costa Ribeiro de Almeida
do Cursc de Engenharia Ambiental da EESC-USP, a qual escolheu como tema para seu
Trabalho de Conclusdo de Curso (TG) “a analise de desastres naturais, em especial, os
decorrentes de deslizamentos no municipio de Campos do Jordao”, por meio deste,
autorizamos a pesquisa e utilizacdo de dados e informagdes solicitadas para a realizacao do
TG.

Na oportunidade, desejando sucesso na conclusdo do trabalho, apresento

protestos de estima e consideragao,
N il N /930

y
\ /
A 4 ,
Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP. '
Profa. Dra. Valéria Guimaraes Silvestre Rodrigues
Orientadora do Departamento de Geotecnia
Sao Carlos SP

Av. Dr.Januario Miraglia, n® 806 — Abernéssia - Campos do Jord&o-SP - cep: 12460-000
Tel:(12) 3668 5550 gabinete@camposdojordac sp.gov.br




