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RESUMO

A ocorréncia de movimentos de massa ¢ um dos principais desafios geotécnicos em areas
urbanizadas, sendo influenciada por fatores naturais e antropicos. Dentre os fatores
condicionantes, a precipitacdo se destaca como um dos principais agentes deflagradores da
instabilizagdo de encostas, impactando diretamente a seguranga das populagdes e a
infraestrutura urbana. O presente estudo tem como objetivo analisar a relagdo entre a
precipitacao e a ocorréncia de movimentos de massa no municipio de Sabara-MG, por meio da
andlise de dados pluviométricos e registros de deslizamentos obtidos em reportagens
jornalisticas, no periodo de 2009 a 2024, totalizando 39 eventos consistentes. A metodologia
empregada incluiu a organizacdo dos dados coletados, a verificacdo de sua consisténcia e a
utilizagao de dados de precipitagao didria provenientes de estagdes pluviométricas da ANA e
do CEMADEN, com analise de acumulados de 1 a 10 dias antecedentes aos eventos. Foram
elaborados graficos de dispersdo para identificar padrdes de correlagdo entre os volumes de
precipitacdo e a deflagragdo dos eventos, bem como para a defini¢do de limiares minimo,
maximo e de alerta. Os resultados indicaram que as precipitagdes acumuladas em periodos de
2 a 7 dias apresentaram correlacdo significativa com os registros de movimentos de massa. Para
o intervalo de 2 dias, foi identificado um limiar de alerta de aproximadamente 73,3 mm, com
valores variando entre 24,3 mm e 222,9 mm, possibilitando a defini¢do de curvas limiares para
monitoramento e alerta. A andlise evidenciou que a precipitacdo ¢ um fator condicionante
fundamental, embora ndo o Unico, na deflagracdo dos eventos, atuando em conjunto com
caracteristicas geotécnicas e de uso do solo. Assim, este estudo oferece uma contribui¢do para

o aprimoramento das estratégias de gestao de riscos no municipio.

Palavras-chave: andlise estatistica, chuvas, escorregamentos, gestdo de riscos, Sabara-MG.



ABSTRACT

The influence of precipitation on mass movements in the municipality of Sabara-MG

The occurrence of mass movements is one of the main geotechnical challenges in urbanized
areas, being influenced by natural and anthropogenic factors. Among the conditioning factors,
precipitation stands out as one of the main triggering agents of slope instability, directly
impacting population safety and urban infrastructure. This study aims to analyze the
relationship between precipitation and the occurrence of mass movements in the municipality
of Sabara-MG, through the analysis of rainfall data and landslide records obtained from news
reports, covering the period from 2009 to 2024, totaling 39 consistent events. The methodology
included the organization of the collected data, verification of its consistency, and the use of
daily rainfall data from pluviometric stations operated by ANA and CEMADEN, with analysis
of accumulated precipitation over 1 to 10 antecedent days. Scatter plots were developed to
identify correlation patterns between rainfall volumes and event occurrence, as well as to define
minimum, maximum, and alert thresholds. The results indicated that accumulated precipitation
over periods of 2 to 7 days showed significant correlation with recorded mass movement events.
For the 2-day interval, an alert threshold of approximately 73.3 mm was identified, with values
ranging from 24.3 mm to 222.9 mm, enabling the definition of threshold curves for monitoring
and warning purposes. The analysis showed that precipitation is a fundamental conditioning
factor, although not the only one, in triggering these events, acting together with geotechnical
and land-use characteristics. Thus, this study contributes to the improvement of risk

management strategies in the municipality.

Keywords: statistical analysis, rainfall, landslides, risk management, Sabara-MG.
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1. INTRODUCAO

Movimentos de massa sao processos geodinamicos que envolvem o deslocamento de
solos e rochas em encostas, desencadeados por fatores geoldgicos, geomorfologicos e
hidrolégicos. A classificagdo desses movimentos, conforme proposta por Varnes (1978) e
adaptada por Augusto Filho (1992) para o contexto brasileiro, inclui quedas, escorregamentos,
rastejos e corridas, cada qual com caracteristicas € mecanismos especificos.

A urbanizagdo desordenada, caracteristica de muitas cidades brasileiras, agrava a
problematica dos movimentos de massa. A expansdo de areas residenciais em encostas e locais
inadequados, a auséncia de sistemas de drenagem eficientes e a remog¢ao da vegetagdo natural
sdo alguns dos fatores que aumentam a vulnerabilidade dessas areas.

Dentre esses fatores, a precipitagdo também desempenha um papel fundamental, pois
influencia diretamente na estabilidade das encostas ao alterar as condigoes de umidade e a
coesdo dos materiais. A infiltracdo da 4gua da chuva no solo reduz sua resisténcia ao
cisalhamento, frequentemente resultando no colapso das encostas.

Sabara, com sua histéria de crescimento vinculada a mineracao ¢ ao turismo, esta
exposta a riscos consideraveis. Portanto, compreender como a precipitagdo influencia os
movimentos de massa ¢ essencial para o desenvolvimento de estratégias preventivas e
mitigatorias.

Assim, almeja-se com este estudo investigar a relacdo entre a precipitagdo € os
movimentos de massa no municipio de Sabara. Para isso, serdo analisados dados pluviométricos
histéricos e eventos de deslizamento ocorridos na regido, visando identificar padrdes que

possam auxiliar na previsao de desastres futuros.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a relacao entre a precipitagdao € a ocorréncia de

movimentos de massa no municipio de Sabaré - Minas Gerais.

2.2. Objetivos especificos

Realizar o inventario dos eventos criticos de movimentos de massa ocorridos em Sabara;
Determinar estagdes pluviométricas representativas do regime de precipitacdes na
regiao;

Realizar o levantamento da chuva antecedente aos eventos de movimento de massa;
Produzir as curvas limiares de chuva acumulada para os eventos de movimentos de
massa;

Propor a inser¢ao dos parametros analisados neste estudo em um sistema de alerta e

monitoramento no municipio de Sabara.
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3. JUSTIFICATIVA

A necessidade de estudos sobre a influéncia da precipitagdo nos movimentos de massa
¢ evidente diante da crescente ocorréncia desses eventos no Brasil, particularmente em areas
urbanizadas. No caso de Sabard, a vulnerabilidade a deslizamentos e escorregamentos ¢
amplificada pelas caracteristicas topograficas e pela ocupagdo desordenada, o que torna
necessario a criagcdo de estratégias eficazes para mitigar esses riscos.

Este trabalho justifica-se pela importancia de compreender como os eventos de chuva
intensa afetam a estabilidade do solo em Sabara, contribuindo assim para o planejamento
urbano ¢ a gestao de riscos. A cidade, que abriga um rico patrimdnio historico, necessita de um
manejo cuidadoso de suas areas de encostas, visando preservar tanto a seguranca de seus
habitantes quanto seus bens culturais.

Além disso, a analise das correlagdes entre a precipitacdo e os movimentos de massa
possibilita a criacdo de ferramentas preventivas, como sistemas de alerta baseados em dados
meteoroldgicos, que podem ser implementados por Orgdos municipais e estaduais. O
conhecimento gerado por este estudo podera auxiliar na tomada de decisdes mais embasadas,

melhorando a gestdo de areas vulneraveis e reduzindo o impacto de futuros desastres.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Movimentos de massa sao processos geodinamicos caracterizados pelo deslocamento
de solos e rochas, frequentemente intensificados pela precipitacao e pela ocupagao desordenada
do territdrio. A seguir, serdo discutidos os diferentes tipos de movimentos de massa, bem como

a relagdo entre esses fenomenos, as precipitagdes e a urbanizagao.

4.1. Movimentos de Massa

Movimento de massa ¢ o deslocamento de uma por¢ao de solo ou rocha. De modo
geral, na literatura, esses eventos sdo abordados como fendomenos associados a instabilidade de
encostas. Diversas abordagens de classificagdo foram propostas, sendo a de Varnes (1978)
reconhecida internacionalmente. Essa classificagdo categoriza os movimentos em queda,
tombamento, escorregamento, expansao lateral, escoamento e complexo, aplicaveis tanto a
solos quanto a rochas (GERSCOVICH, 2016).

A maioria das classificacdes sao adaptadas regionalmente, levando em consideragao
as condi¢cdes geologicas e climdticas locais. Augusto Filho (1992) realizou uma revisdo da
proposta de classificagdo de Varnes (1978) e adaptou as caracteristicas dos principais grupos
de processos de escorregamento a dindmica ambiental brasileira (GERSCOVICH, 2016). Na
presente pesquisa, optou-se pela proposta de Augusto Filho (1992), que categoriza os

movimentos de massa em rastejos ou fluéncia, escorregamentos, quedas e corridas ou fluxos.

4.1.1. Rastejos

Os movimentos lentos e continuos, conhecidos como rastejos, ocorrem sem uma
superficie de ruptura claramente definida, abrangendo grandes areas sem uma distingdo obvia
entre a massa em movimento e a area estavel circundante. Esses movimentos sdo causados pela
acdo da gravidade, juntamente com os efeitos das variagcdes de temperatura e umidade
(GERSCOVICH, 2016).

De acordo com Augusto Filho (1992), eles ocorrem em varios planos de deslocamento
internos, com velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) que diminuem com a profundidade.
Podem ser movimentos constantes, sazonais ou intermitentes, afetando solos, depositos, rochas

alteradas e/ou fraturadas, apresentando geometria indefinida, como ilustrado na Figura 1.



15

Quando as tensdes aumentam a ponto de superar a resisténcia ao cisalhamento do
material, o deslocamento se transforma em um processo de escorregamento. Nesse caso, ha
uma superficie de ruptura clara ao longo da qual a massa se move como um bloco, o que pode
ser observado por deslocamentos de estradas, blocos, postes, cercas, ou pela inclinagao de

arvores e postes (GERSCOVICH, 2016).

Monumentos Ademados

Troncos Curves de Arvores
b 4

Fraturas de Tensio,
Pavimentos Adernados

"% p Postes eCercas
Ademadas

;

Muros de Ammo
Ademados e Estufidos

Camadas de Rochas Curvas
nas Proxarmudades da Superfice
Blocos no sdo, dedizados

Figura 1 - Movimento de Rastejo.

Fonte: Adaptado de Infantil Jr. e Fornasari Filho (1998).

4.1.2. Escorregamentos

Os escorregamentos sdo eventos de deslocamento rapido de massas, caracterizados por
uma superficie de ruptura bem definida. Esses movimentos sao desencadeados quando as forgas
de cisalhamento presentes na massa de solo ou rocha excedem a resisténcia ao cisalhamento do
material. Tanto em solos quanto em rochas, a ruptura ocorre ao longo da superficie que oferece
menor resisténcia, podendo adotar diferentes formas conforme as caracteristicas
geomorfologicas do terreno, demonstrado nas Figuras 2, 3 e 4 (GERSCOVICH, 2016).

Essas formas incluem superficies planares em solos pouco espessos, solos e rochas com
um plano de fraqueza; superficies circulares em solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas; e superficies em cunha em solos e rochas com dois planos de fraqueza. Os
escorregamentos envolvem velocidades que variam de médias a altas, e podem afetar volumes

variados de material, dependendo das condig¢des especificas do local (FILHO, 1992).
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Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos
Pouco espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Figura 2 - Movimento de escorregamentos planares ou translacionais.

Fonte: Adaptado de Infantil Jr. ¢ Fornasari Filho (1998).

Escorregamento em Cunha

Dire¢dao do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

Escorregamento condi cionado
por duas superficies de ruptura

Figura 3 - Movimento de escorregamentos em cunha.

Fonte: Adaptado de Infantil Jr. e Fornasari Filho (1998).
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Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagdo
segundo um eixo imaginario

Figura 4 - Movimento de escorregamentos circulares.

Fonte: Adaptado de Infantil Jr. e Fornasari Filho (1998).

4.1.3. Quedas

Os desabamentos ou quedas s3o eventos repentinos de subsidéncia que ocorrem em alta
velocidade. Nestes casos, blocos rochosos movem-se livremente, seja em queda livre ou ao
longo de superficies inclinadas. A formacdo desses blocos resulta de diversos fatores, como
intemperismo em fraturas, pressoes hidrostaticas nessas fraturas, perda de confinamento lateral
devido a obras subterraneas e vibragoes (GERSCOVICH, 2016).

Esses movimentos sdo caracterizados por ndo possuirem um plano de deslocamento
definido, como ilustrado nas Figuras 5, 6, 7 e 8, ocorrendo em velocidades muito altas (varios
m/s) e envolvendo material rochoso em volumes pequenos a médios. A geometria dos
desabamentos pode variar, incluindo lascas, placas e blocos diversos, podendo ocorrer

rolamento de matacao e tombamento (FILHO, 1992).
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DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Figura 5 - Ocorréncia de queda de blocos.

Fonte: Adaptado de Infantil Jr. e Fornasari Filho (1998).

DESCONTINUIDADE S

TOMBAMENTO

Figura 6 - Ocorréncia de tombamento de blocos.

Fonte: Adaptado de Infantil Jr. e Fornasari Filho (1998).
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EROSA O/
ESCORREGAMENTOS

ROLAMENTO DE BLOCOS
Figura 7 - Ocorréncia de rolamento de blocos.

Fonte: Adaptado de Infantil Jr. ¢ Fornasari Filho (1998).

Sentido de Movimento do
Desplacamento Rochoso

Superficies Geoldgicas
(Acamamento, Xistosidade, ete)
com alto Engulo de mergulho

Figura 8 - Movimento de desplacamento.

Fonte: Adaptado de Infantil Jr. ¢ Fornasari Filho (1998).
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4.1.4. Corridas ou Fluxos

Sao movimentos de alta velocidade, abaixo de 10 km/h, caracterizados pela perda
completa da resisténcia do solo, fazendo com que ele se comporte como um fluido e permitindo
deslocamentos significativos. Esse processo de fluidificacdo pode ocorrer devido a saturagao
de agua em solos predominantemente arenosos, for¢as dindmicas (como terremotos, cravagao
de estacas etc.) e compactagdo em argilas altamente sensiveis, sendo a saturagdo excessiva
durante periodos de chuvas intensas o fator mais comum (GERSCOVICH, 2016).

Esses movimentos envolvem multiplas superficies de deslocamento, tanto internas
quanto externas a massa em movimento, € apresentam um movimento semelhante ao de um
liquido viscoso. Eles se desenvolvem ao longo de drenagens naturais, ocorrem em velocidades
que variam de médias a altas, mobilizando solo, rocha, detritos e 4gua, e podem afetar grandes
volumes de material, com um alcance extenso, mesmo em areas planas (FILHO, 1992).

Os movimentos de massa resultam da interagdo entre fatores geotécnicos, como
permeabilidade, coesdo do solo e descontinuidades geologicas, e fatores desencadeantes, como
precipitacao, uso ¢ ocupagao do solo e intervengdes antropicas. A precipitacao, em especial,
exerce um papel determinante na ocorréncia de escorregamentos. A seguir, serdo discutidas as

diferentes caracteristicas da precipitacdo e seu impacto nesses fenomenos.

4.2. Precipitacio

Essencial para o ciclo hidrologico, a precipitagdo ¢ predominante no Brasil na forma de
chuva, resultante da condensacdo do vapor d'dgua quando o ar atinge seu ponto de saturagao.
Influenciada pela dindmica das massas de ar na atmosfera, que variam conforme as condigdes
atmosféricas como pressao e temperatura, a chuva ¢ medida em milimetros (mm), indicando a
altura ou volume sobre uma area especifica (PIMENTEL, 2015).

A intensidade das chuvas ¢ medida em mm por hora, sendo a dura¢ao do evento também
um fator crucial a ser considerado. A frequéncia das chuvas indica quantas vezes um evento
ocorre ao longo do tempo, enquanto a série histérica de precipitacdes € classificada de acordo
com a duracdo dos eventos, sendo eventos mais frequentes mais propensos a ocorrer
(PIMENTEL, 2015). A determinagdo precisa da intensidade da precipitacao ¢ fundamental para
o controle de enchentes e a prevengao da erosdao do solo. Devido a sua capacidade de gerar

escoamento, a chuva € o tipo de precipitacao mais relevante para a hidrologia (TUCCI, 2004).
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As chuvas podem ser classificadas em trés tipos, de acordo com os diferentes processos
atmosféricos que as originam: convectivas, frontais e orograficas. A chuva convectiva ¢ gerada
por processos de convecgao térmica, nos quais o aquecimento da superficie terrestre provoca a
ascensao rapida de massas de ar quente e imido. Esse fendmeno resulta na formagao de nuvens
cumulonimbus, caracterizadas por precipitacdes intensas, embora de curta duracdo. Esse tipo
de chuva ¢ comum em regides tropicais, especialmente durante os meses de verdo, quando altos
indices de radiacao solar favorecem a conveccao atmosférica (STEINKE, 2012; PIMENTEL,
2015).

A chuva frontal, por sua vez, ocorre quando massas de ar com diferentes temperaturas
e caracteristicas se encontram, como quando uma massa de ar quente colide com uma massa de
ar fria, provocando o resfriamento da massa de ar quente. Geralmente, as chuvas frontais sdo
prolongadas e podem durar varias horas ou até dias. Elas estdo frequentemente associadas a
passagem de frentes frias ou quentes ¢ s3o comuns em regides temperadas (STEINKE, 2012;
PIMENTEL, 2015).

Por fim, a chuva orogréfica ¢ um tipo de precipitagdo que se desenvolve quando o ar
umido ¢ forcado a ascender ao encontrar uma interferéncia fisica do relevo. Esse processo de
elevagdo resulta em resfriamento adiabatico, levando a condensag¢do do vapor de dgua e a
formagdo de nuvens. As precipitagdes ocorrem de forma mais intensa no lado da montanha
denominado barlavento, enquanto o lado oposto, conhecido como sotavento, geralmente
apresenta condi¢des mais aridas (STEINKE, 2012; PIMENTEL, 2015).

No Brasil, o monitoramento de chuvas ¢ realizado por institui¢cdes como o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Para coletar dados
pluviométricos, um dos equipamentos mais utilizados € o pluvidometro de funil. Este dispositivo
possui um funil calibrado que capta a 4gua da chuva e a direciona para um recipiente medidor,
permitindo que os técnicos quantifiquem a precipitacdo em milimetros. Dependendo do local e
da situacao, as medi¢des podem ser feitas manualmente ou de forma automatizada em estagdes
remotas, garantindo que os dados sejam atualizados com frequéncia (CEMADEN, 2024).

Os pluviografos também desempenham um papel fundamental nesse processo. Esses
equipamentos registram a intensidade da chuva ao longo do tempo, utilizando mecanismos
rotativos, sejam eles digitais ou analdgicos, para criar graficos continuos. Esse tipo de registro
permite detectar variagdes temporais da precipitacdo e identificar eventos extremos, como

chuvas intensas de curta duragdo (CEMADEN, 2024).
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A distribui¢do da precipitacdo ¢ essencial para analisar desastres urbanos, especialmente
os movimentos de massa. Os processos de instabiliza¢do do solo sdo fortemente influenciados
pelos valores pluviométricos acumulados nos dias que antecedem a ruptura. De forma geral, os
movimentos de massa profundos estdo relacionados as chuvas antecedentes acumuladas e os
movimentos de massa superficiais sdo gerados pela intensidade e duracio da chuva em periodos

mais curtos. Esses aspectos serdo discutidos em mais detalhes posteriormente.

4.3. Influéncia da precipitacio nos movimentos de massa

Os movimentos de massa sdo frequentemente desencadeados ou intensificados por
eventos de precipitagdo intensa, uma vez que a interagdo entre as caracteristicas fisicas do solo,
como sua permeabilidade e estrutura, e as caracteristicas das chuvas, como intensidade e
frequéncia, desempenham um papel fundamental na predisposi¢ao a esses eventos.

A influéncia da precipitagdo nesse contexto reside na modificagdo dos parametros de
resisténcia dos materiais, tais como a diminui¢do da coesdo aparente, eliminagdo das tensoes
capilares e dissolucdo da cimentacdo. Também se observa o aumento do peso especifico dos
materiais que formam a encosta, o avango da frente de saturagdo no macigo ¢ a alteragdo do
perfil da encosta devido a erosdo dos materiais (CASTRO, 2006).

Lumb (1975), em estudo pioneiro, analisou deslizamentos ocorridos entre os anos de
1950 e 1973 em Hong Kong. Utilizando graficos baseados em dados de precipitacdo acumulada
ao longo de 15 dias e no dia do evento, foram determinadas zonas de intensidade, sendo essas
classificadas em eventos isolados, de pequeno porte, severos e desastrosos, conforme o nimero
de processos deflagrados. A causa principal dos escorregamentos observados foi a perda da
coesao devido a saturagao do solo.

Tatizana et al. (1987) analisaram a relagdo entre precipitacao e escorregamentos na Serra
do Mar, em Cubatio, considerando a influéncia da pluviosidade acumulada nos dias anteriores
a ocorréncia dos eventos. O estudo avaliou 35 deslizamentos, relacionando-os a diferentes
periodos de precipitagdo: superiores a 100 mm em um dia, 150 mm em dois dias e 200 mm em
trés dias, além de um acompanhamento pluviométrico de sete dias. Foram elaborados graficos
de dispersdo para periodos de 2, 3, 4 e 8 dias, permitindo a identificacdo de padrdes entre a
intensidade hordria e o volume acumulado. Os resultados indicaram que a precipitagdo
acumulada nos quatro dias antecedentes apresentou a melhor correlagdo com os eventos

registrados, levando a defini¢do de uma envoltoria de escorregamentos.
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Com base nessas andlises, Tatizana et al. (1987) desenvolveram o Coeficiente de
Precipitacdo Critica (CPC), um parametro adimensional utilizado para avaliar a suscetibilidade
a movimentos de massa considerando a evolugdo da chuva. O CPC ¢ determinado pela razao
entre a intensidade horaria da precipitagdo registrada no instante i (/i) e a intensidade critica
de precipitagdo (Ici), que representa o limite minimo necessario para induzir deslizamentos,
conforme demonstrado na Equacdo 1. Valores de CPC superiores a 1 indicam um aumento
significativo na probabilidade de ocorréncia de escorregamentos, refor¢ando a influéncia da

precipitagdo acumulada na instabilidade dos taludes.

CPC = I 1
" Ici €Y

Quinta Ferreira et al. (2005) investigaram a influéncia da chuva na ocorréncia de
deslizamentos em Coimbra, utilizando dados de jornais de 1864 a 2003 e registros diarios de
precipitagdo. O estudo analisou a distribui¢ao da chuva, os periodos de recorréncia das chuvas
que provocaram grandes deslizamentos e a relag@o entre precipitagdo anterior e deslizamentos.
Os resultados indicaram que a distribui¢do da precipitagdo acumulada durante o ano hidrologico
se assemelha a uma distribuicao normal, e que os deslizamentos estao mais associados a picos
de intensidade da chuva do que a precipitagao total acumulada ao longo do ano.

No Brasil, Castro (2006) utilizou o geoprocessamento para mapear as principais areas
de risco de escorregamentos em Ouro Preto, classificando-as em quatro niveis: alto, médio,
baixo e minimo. O estudo identificou que a ocorréncia desses eventos foi potencializada por
praticas construtivas inadequadas e que a chuva acumulada desempenhou um papel
determinante na deflagracdo dos movimentos de massa, promovendo a saturacao do solo até a
ruptura dos taludes. A analise também estabeleceu que o periodo critico para a deflagra¢do dos
escorregamentos na regido corresponde a cinco dias de precipitacdo acumulada.

Para analisar a relagdo entre precipitacao e escorregamentos, foram elaborados graficos
de dispersdo por ano hidrologico, considerando o volume de chuva acumulada e a ocorréncia
ou ndo de eventos. Com base nesses dados, desenvolveu-se uma equagdo linear, que
correlaciona a Precipitacdo Didria (PD) no dia do evento com a Precipitagdo Acumulada (PA),
excluindo a precipitagdo do proprio dia. Esse modelo matematico define a envoltoria dos
deslizamentos no estudo. Além disso, Castro (2006) apresentou um modelo alternativo ao

proposto por Tatizana et al. (1987) para determinar o Coeficiente de Precipitacdo Critica (CPC),
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estabelecido pela razao entre PD e PA, conforme demonstrado na Equagdo 2. Quando esse valor

ultrapassa 1, ha uma maior probabilidade de ocorréncia de escorregamentos.

D
CPC = A =1 - Ocorréncia de escorregamentos (2)

O geoprocessamento ¢ uma ferramenta essencial no diagnostico de movimentos de
massa. Gomes et al. (2007), utilizaram sistemas de informacao geografica para identificar as
areas mais afetadas por acidentes em Ouro Preto, destacando locais que necessitam de
intervengdes para prevenir escorregamentos. Assim, a precipitagdo foi identificada como uma
das principais causas dos deslizamentos, embora fatores geoldgicos, geomorfologicos e de
ocupagdo, que serdo tratados a seguir, também desempenhem um papel significativo. O
geoprocessamento mostrou-se uma ferramenta fundamental para analisar as caracteristicas do
territdrio e implementar um zoneamento de risco digital, facilitando a gestdo das areas urbanas

mais vulneraveis.

4.4. Urbanizaciao e movimentos de massa

O aumento na incidéncia de desastres naturais no Brasil, segundo Tominaga (2009), nas
ultimas décadas esta diretamente ligado a alta taxa de urbanizacdo, que ocorreu sem a
implantacao de infraestrutura adequada. Isso resultou no crescimento desordenado das cidades
em areas improprias para ocupagdo, devido as suas caracteristicas geologicas e
geomorfologicas desfavoraveis.

A urbanizac¢do exerce um impacto consideravel nos movimentos de massa em areas
vulnerdveis. O crescimento das &areas urbanas desequilibra as encostas ao introduzir
infraestruturas, remover vegetagao e alterar os padroes naturais de drenagem, comprometendo
a estabilidade do terreno e elevando significativamente o risco de deslizamentos e eventos
semelhantes (NOGUEIRA, 2002; VARNES, 1978).

Os impactos da urbanizagdo ndo se limitam apenas aos aspectos fisicos; eles também
influenciam a percepgao e a gestao de riscos pelas comunidades urbanas. O crescimento urbano

muitas vezes resulta na subestimagdo dos perigos naturais, levando a respostas inadequadas e

falta de preparacdo para eventos como esses (NOGUEIRA, 2002).
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4.4.1. O processo de ocupacio em Sabara e os movimentos de massa

De acordo com Da Silva (2010), a historia de Sabara pode ser dividida em trés periodos
distintos, cada um impactando a cidade de maneiras diferentes: o periodo do ouro, o periodo da
mineracao e o periodo do turismo e da “cidade dormitério”. Durante o ciclo do ouro, Sabara se
desenvolveu rapidamente com a construc¢do de edificios para abrigar a populacdo atraida pela
mineragdo, além de grandes edificagdes.

Com a instalacdo da Companhia Sidertrgica Mineira, Sabara continuou a crescer
economicamente, resultando em mudangas no modo de vida da populacao e na configuragao
urbana, com novas edifica¢des sendo construidas e outras demolidas. No terceiro periodo, o
turismo exerce um papel central na economia de Sabard, impulsionando o reconhecimento e a
preservacao de seu patrimonio historico e arquitetonico. Ao mesmo tempo, devido a sua
infraestrutura e a proximidade com Belo Horizonte, o municipio tem se consolidado como uma
"cidade-dormitoério", abrigando moradores que trabalham na capital, mas buscam em Sabara
um ambiente mais tranquilo e acessivel para viver. (DA SILVA, 2010).

Esse processo de integracdo metropolitana resultou na expansdo urbana ao longo dos
vales que ligam Sabard a capital mineira, como as regides de Carvalho de Brito e da Sede do
municipio. No entanto, a topografia acidentada da cidade, com areas de relevo suave e outras
mais ingremes, imp0s desafios significativos ao crescimento urbano, que muitas vezes ocorreu
de maneira desordenada e sem o devido planejamento, colocando areas de encostas em risco
(CARVALHO, 2010).

Com a expansdo urbana de Sabard, principalmente ap6s sua inclusdo na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, surgiram novas necessidades de regulamentag¢do para o uso
do solo e a preservacao do patrimonio cultural da cidade. A Lei Complementar n® 005/2004,
por exemplo, criou zonas de protecao para garantir que as construcdes e reformas respeitassem
as areas de interesse historico e cultural. Essas regras foram criadas justamente para reduzir os
impactos do crescimento urbano nas areas mais vulneraveis e preservar os bens tombados
(CARVALHO, 2010).

Apesar dessas iniciativas, Sabara ainda enfrenta grandes desafios quando se trata de controlar
a ocupagdo de areas de risco, como as encostas. Entre 2000 e 2003, foram realizados
mapeamentos desses terrenos, € o municipio adotou diretrizes para limitar a expansao nessas
regides. No entanto, o crescimento acelerado da cidade, muito impulsionado pela proximidade
com Belo Horizonte, continua a pressionar a infraestrutura local, tornando o planejamento

urbano uma prioridade crucial para o futuro (CARVALHO, 2010).
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Na Figura 9 sdo descritas as etapas metodologicas que foram desenvolvidas nesta

pesquisa, de modo a atingir os objetivos propostos.

ETAPAS METODOLOGICAS

Dados dos movimentios de massa Andlise das precipiagoes
e precipitacdo diaria/acumulada antecedentes nos dias de ocorréncia
para 0 mumcipio dos evenios de movimento de massa

Coleta de dados Precipitagao e

movimentos de massa

Caracterizacao da Analise de Sistema de alerta
area de estudo consisténcia e monitoramento

- . Discussao dos resultados e
Andlise dos aspectos fisicos de

Sabara.

Figura 9 - Etapas metodologicas da pesquisa.

Fonte: Autora (2024).

5.1. Caracterizacio da area de estudo

Tratamento dos dados coletados comparagao com niveis de alena
referéncia para desastres naturais

A érea de estudo deste trabalho corresponde a zona urbana de Sabara, municipio

localizado na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Com grande parte de seu territorio

inserido no Complexo do Quadrilatero Ferrifero, Sabara faz fronteira com os municipios de

Nova Lima, Raposos, Caeté, Taquaragu de Minas, Santa Luzia e Belo Horizonte, conforme

ilustrado na Figura 10 (CARVALHO, 2010).

O municipio ocupa uma area total de 302,453 km?. Segundo dados do IBGE de 2022,

Sabaré possui aproximadamente 129.380 habitantes, resultando em uma densidade demografica

de 427,77 habitantes por km? (IBGE, 2024).
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MAPA DE LOCALIZAGAO DE SABARA
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Figura 10 - Localizagdo do municipio de Sabara em relag@o a Minas Gerais ¢ ao Brasil.

Fonte: Autora (2024).

5.1.1. Geologia

O territério de Sabara é marcado pela presenca de rochas dos Complexos Metamorficos,
como o Complexo Belo Horizonte, e das formagdes dos Supergrupos Rio das Velhas e Minas.
O Complexo Belo Horizonte, devido a sua alta suscetibilidade a erosdo, exige especial cuidado
no uso urbano, pois a combinagdo de ocupacdo desordenada e erosividade pode provocar
assoreamento de cursos d'agua, ampliando os riscos de enchentes, inundagdes e deslizamentos
(CARVALHO, 2010).

O Grupo Sabara, dentro do Supergrupo Minas, apresenta alta predisposicdo a
movimentos de massa, como deslizamentos, devido a xistosidade, declividades acentuadas e
fraturas. O Grupo Piracicaba, composto por filitos e quartzitos, tem no quartzito uma rocha
mais resistente, porém bastante fraturada. O Grupo Itabira, localizado no topo da Serra da
Piedade, ¢ rico em minério de ferro e funciona como um importante aquifero (CARVALHO,

2010).
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Os Grupos Nova Lima e Maquiné, do Supergrupo Rio das Velhas, também enfrentam
desafios geoldgicos. O Grupo Nova Lima apresenta alta taxa de intemperismo, favorecendo
escorregamentos, enquanto o Grupo Maquiné, com rochas resistentes, mas fraturadas, pode
ocasionar quedas de blocos. Essa diversidade geoldgica garante a Sabara uma significativa
concentragdo de recursos minerais (CARVALHO, 2010).

A combinagdo entre a resisténcia variavel das rochas e os processos tectonicos resultou
em um relevo dindmico, composto por serras, colinas e vales profundos, gerando um ambiente

geoldgico complexo e desafiador para o desenvolvimento urbano (CARVALHO, 2010).

5.1.2. Topografia

A menor altitude de Sabard, entre 685 e 783 metros, abrange 21,5% do territdrio e
corresponde as planicies de inundagdo dos principais rios e corregos, incluindo o Rio das
Velhas, como representado na Figura 11. A faixa entre 783 e 864 metros, que cobre 27,8% do
municipio, inclui areas de planicies e encostas de cursos d'dgua em seu médio curso. Entre 864
e 945 metros, ocupando 22,5% da area, estdo os altos cursos das planicies fluviais. Altitudes
entre 945 e 1034 metros estdo relacionadas a encostas e divisores hidrograficos, enquanto
altitudes entre 1034 e 1720 metros sdo caracterizadas por cristas, escarpas e serras, que atuam
como areas de recarga de aquiferos e nascentes (COBRAPE, 2014).

Os relevos planos e suavemente ondulados, incluindo planicies fluviais, depressoes e
encostas suavizadas, representam 18,3% da 4rea municipal. Declividades de 8% a 20% cobrem
aproximadamente 25% do territorio. No entanto, o relevo predominante ¢ Fortemente
Ondulado, com declividades entre 20% e 45%, abrangendo 47,5% da area e formando morros
alinhados na dire¢do sudoeste-nordeste, moldados pela geologia e drenagem. Declividades
acima de 45% ocorrem nas maiores elevacoes, como a Serra da Piedade e a Serra do Curral

(COBRAPE, 2014).
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MAPA HIPSOMETRICO DE SABARA
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Figura 11 - Mapa hipsométrico do municipio de Sabara.

Fonte: Autora (2024).

5.1.3. Pedologia

O municipio de Sabard apresenta cinco principais tipos de solos: Cambissolos,
Cambissolos Ferriferos, Latossolos Ferriferos, Podzélicos Vermelho-Amarelo ¢ Litossolos. Os
Cambissolos, de textura argilosa, estdo localizados principalmente no Sudeste, em areas como
as sub-bacias dos ribeirdes Gaia e Galinha, resultantes do intemperismo das rochas do Grupo
Nova Lima. Os Cambissolos Ferriferos, ricos em 6xido de ferro, ocupam a por¢do oriental,
principalmente na bacia do Ribeirdo Sabard. J4 os Latossolos Ferriferos, altamente argilosos e
com teores elevados de ferro, aparecem ao longo das encostas entre a Serra do Curral e a Serra
da Piedade (COBRAPE, 2014).

Os solos Podzolicos Vermelho-Amarelo, amplamente distribuidos nas regides norte,
leste e sul, variam em textura e profundidade, e estdo associados as rochas do Complexo Belo
Horizonte. Os Litossolos, por sua vez, sdo solos rasos e pouco desenvolvidos, presentes em

areas montanhosas e escarpadas, principalmente entre a Serra do Curral e a Serra da Piedade,
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associados ao intemperismo das rochas do Supergrupo Minas. Essas diferentes tipologias de

solo refletem a diversidade geoldgica do municipio (COBRAPE, 2014).

MAPA PEDOLOGICO DE SABARA
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Figura 12 - Mapa pedolégico de Sabara.
Fonte: Autora (2024).

5.1.4. Vegetacao

O territorio de Sabara possui cinco principais formagdes vegetais: Campo, Campo
Rupestre, Cerrado, Eucalipto e Floresta Estacional Semidecidual. Os Campos, compostos por
gramineas e pequenos arbustos, estdo localizados principalmente nas cristas da faixa de relevo
proxima a Serra da Piedade. Os Campos Rupestres, formados por vegetacdo herbacea e
arbustiva, associada a solos litolicos, também se concentram nessa area elevada. O Cerrado,
caracterizado por arvores baixas e tortuosas, cobre aproximadamente 40,33% do municipio,
distribuindo-se de maneira ampla e dispersa, abrangendo quase toda a area de Sabara, exceto

uma grande por¢ao na regido central ao sul (COBRAPE, 2014).
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Eucaliptos, arvores exoticas usadas para produgdo de carvao, ocupam apenas 0,24% da
area total, com maior concentragdo no centro ¢ norte de Sabara. A Floresta Estacional
Semidecidual, com arvores de até 40 metros de altura e sub-bosque denso, ¢ a formagdo mais
extensa, cobrindo cerca de 50% do municipio, especialmente nas proximidades de Mestre

Caetano e nas localidades de Cuiaba e Pompéu (COBRAPE, 2014).

5.1.5. Clima

O clima de Sabara ¢ tropical de altitude, com verdes quentes e temperatura média anual
de 21°C. As temperaturas maximas médias anuais chegam a 27°C, enquanto as minimas ficam
em torno de 16°C. A umidade relativa do ar ¢ de 72,2% (COBRAPE, 2014).

No inverno, o clima ¢ influenciado pela Frente Polar Atlantica e pelo Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), resultando em céu claro, ventos fracos, baixa umidade a
tarde e grande amplitude térmica. No verdo, ha maior frequéncia de instabilidade atmosférica e
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) aumenta as precipitagdes, com pelo menos

quatro dias consecutivos de chuva (COBRAPE, 2014).

5.1.6. Uso e Cobertura do Solo

O uso do solo em Sabard se divide em varias categorias. A vegetagao natural, que inclui
Campo, Campo Rupestre, Cerrado e Floresta Semidecidual, ocupa 71,11% do territdrio,
totalizando 217,08 km?. As 4reas de afloramento rochoso e corpos d'dgua cobrem cerca de 1%
da area total. Pastagens representam o principal uso antrépico, com 62,57 km?, ou 20,50% do
territorio (COBRAPE, 2014).

A silvicultura de eucalipto € pouco expressiva, ocupando apenas 0,05 km?. A zona
urbana abrange 6,18% do municipio (18,86 km?), com maior concentra¢do na sede municipal e
parte dispersa entre os distritos de Carvalho de Brito, Ravena e areas proximas a Belo

Horizonte. As areas de mineragao somam cerca de 3,7 km? (COBRAPE, 2014).
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MAPA USO E OCUPAGAO DO SOLO DE SABARA
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Figura 13 - Mapa de uso e ocupagéo do solo de Sabara.
Fonte: Autora (2024).
5.1.7. Hidrografia

O Rio das Velhas ¢ o principal afluente do Rio Sao Francisco, com uma vasta malha de
drenagem. Sua nascente principal estd localizada na Cachoeira das Andorinhas, ao norte de
Ouro Preto, em uma regido de confluéncia entre as serras de Antonio Pereira e Ouro Preto. O
rio segue um curso em dire¢do ao norte, desaguando no Rio Sao Francisco, na Barra do Guaicui,
distrito de Varzea da Palma. Seu percurso ¢ dividido em trés partes: Alto, Médio e Baixo Rio
das Velhas. Entre os principais afluentes do Rio das Velhas, destacam-se o Ribeirdo Curimatai,
o Rio Parauna (seu maior afluente), o Rio Cip6 e o Ribeirdo Jaboticatubas, localizados a direita
do rio, e o Ribeirdo do Cotovelo, o Ribeirdo Bicudo e o Ribeirdo do Picdo, a esquerda. A rede
de drenagem ¢ mais densa na margem direita, associada a formacdo geoldgica da regido, onde

também se observa a presen¢a de muitos meandros (COBRAPE, 2014).
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A bacia hidrografica do Rio das Velhas abrange todo o territério de Sabard, sendo
drenada por varias sub-bacias, conforme ilustrado na Figura 14. Entre elas, a Sub-bacia do
Ribeirdo Caeté-Sabard, situada na porcdo leste do municipio, desempenha um papel
significativo. Suas nascentes estdo localizadas no municipio de Caeté, e suas dguas carregam
uma grande quantidade de esgotos domésticos ndo tratados, o que impacta diretamente o Rio
das Velhas. Além disso, essa sub-bacia inclui o distrito de Mestre Caetano e as localidades de
Cuiaba e Pompéu. Ja a Sub-bacia do Ribeirdo Vermelho, ao norte, se origina nas formacdes da
Serra da Piedade e flui em direcdo a Taquaragu de Minas, incluindo areas como Ravena,
Palmital, Retiro e Ribeirdo Vermelho (COBRAPE, 2014).

A terceira sub-bacia, a do Ribeirdo Arrudas, esta localizada na porgao oeste de Sabara
e recebe aguas provenientes de Belo Horizonte, desaguando no Rio das Velhas. Esse ribeirdo ¢
um dos cursos d’agua que drena parte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, o que o
torna relevante para a gestdo hidrica da area. Além dessas principais sub-bacias, existem
corregos menores que desaguam diretamente no Rio das Velhas, como o Ribeirdo Brumado,

Corrego Calazans e Corrego Bom Destino, que também contribuem para a rede hidrografica
local (COBRAPE, 2014).
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Figura 14 - Mapa hidrografico do municipio de Sabara.

Fonte: Autora (2024).
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5.2. Coleta de dados

A metodologia deste trabalho baseou-se na analise quantitativa da relacdo entre
pluviosidade e movimentos de massa, utilizando dados historicos de precipitacao e informagdes
sobre deslizamentos obtidas por meio de noticias publicadas. A abordagem seguiu, em linhas
gerais, a estrutura proposta por Castro (2006), mas adaptada a obten¢do de dados a partir de

fontes jornalisticas, conforme Quinta (2005).

5.2.1. Dados sobre movimentos de massa

A coleta de dados sobre os eventos de movimentos de massa foi feita por meio do
levantamento de noticias publicadas em veiculos de comunicagdo, como portais de noticias e
reportagens televisivas. As noticias serviram como uma fonte de informacdes, indicando a data
e local, para elaboracdo do inventdrio. As informacdes obtidas foram organizadas
cronologicamente, permitindo a correlagdo com os dados de precipitacao.

Para assegurar que apenas eventos desencadeados pela chuva fossem considerados, a
selecdo incluiu exclusivamente registros do periodo chuvoso dos anos hidrolégicos (outubro a
marg¢o) e com precipitacdo diaria superior a 3 mm na data da ocorréncia, seguindo a abordagem

de Castro (2006).

5.2.2. Dados pluviométricos

Os dados de precipitacdo diaria e acumulada foram obtidos por meio das estacdes
pluviométricas da regido.

As séries historicas de precipitacdo analisadas abrangeram um periodo minimo
correspondente aos eventos de movimento de massa registrados, garantindo uma base de dados
que permitisse a observagdo de tendéncias e padrdes de correlacdo com esses eventos. Para esse
levantamento, foram utilizadas as plataformas Hidroweb e dados do Centro Nacional de

Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).

Os seguintes dados foram coletados:
e Precipitagdo didria (em milimetros);
e Precipitagdo acumulada em 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 dias anteriores aos eventos de

movimento de massa registrados.
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Esses diferentes intervalos de precipitagdo acumulada foram necessarios para identificar

a relagdo entre eventos de chuva prolongada e o desencadeamento de movimentos de massa.

5.3. Analise de consisténcia dos dados

Os dados de precipitagdao e as informagdes sobre movimentos de massa obtidas em
noticias de jornais foram organizados e tratados para remover inconsisténcias. Os dados
ausentes na estacdo pluviométrica selecionada foram complementados por informacdes de
estacdes meteorologicas proximas.

Os registros de deslizamentos que ndo incluiam informagdes precisas sobre data ou local

foram excluidos do estudo, garantindo a precisdo das analises.

5.4. Analise da relacdo entre precipitacio e movimentos de massa

Apos a consisténcia dos dados, iniciou-se a quarta etapa: a analise do comportamento
das precipitagcdes antecedentes nos dias de ocorréncia dos eventos de movimento de massa
identificados, segundo o método proposto por Tatizana et al. (1987), com as adaptagdes de
Castro (2006). Para isso, foram consideradas as estacdes pluviométricas mais representativas
para cada localidade afetada.

Foram elaborados graficos de dispersdo para a definicdo de limiares, estabelecendo
zonas de maior e menor probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa. Essa analise
baseou-se na correlagdo entre as datas dos eventos e os acumulados de precipitagdo registrados
nas séries histdricas para periodos de 2 a 10 dias, no intervalo de 2009 a 2024. A partir desses
graficos, foram identificados os valores mais representativos para os periodos analisados, sendo
eles:

e Valor de alerta: volume de precipitacdo em determinado intervalo de dias associado a
ocorréncia de um movimento de massa, delimitando a faixa com maior concentracao de
eventos.

e Valor minimo: menor valor de precipitacdo registrado em um intervalo de dias
vinculado a um evento de movimento de massa.

e Valor maximo: maior valor de precipitacdo registrado em um periodo especifico
relacionado a um movimento de massa (CASTRO, 2006).

Em seguida, foram definidas as curvas envoltdrias para os movimentos de massa,
considerando os dias mais representativos. Essas curvas foram construidas a partir de graficos

de dispersdao que relacionam a Precipitagdao Diaria (PD) e a Precipitacio Acumulada (PA),
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excluindo a precipitagdo do dia do evento, conforme a metodologia proposta por Castro (2006).
Esses graficos segmentam os dias com e sem ocorréncia de movimentos de massa, sendo as
envoltorias tragadas para delimitar a separacao entre essas categorias de registros.

Por fim, determinou-se o Coeficiente de Precipitagdo Critico (CPC), definido por
Tatizana et al. (1987) e adaptado por Castro (2006), como a razdo entre a precipitagdo didria e
a precipitacdo acumulada, conforme apresentado na Equacao 1 deste trabalho. Dado que valores
de CPC iguais a 1 indicam maior probabilidade de ocorréncia de escorregamentos, esse

parametro foi adotado como critério para a estimativa da precipitagdo acumulada (PA).

5.5. Sistema de alerta e monitoramento

Na ultima etapa, buscou-se, com base nos resultados obtidos, definir valores limites de
precipitacdo acumulada que pudessem auxiliar de forma mais eficaz o municipio no
monitoramento e na gestdo de riscos relacionados a movimentos de massa. Para alcancar esse
objetivo, foi utilizado o Plano de Contingéncia do Municipio de Sabara, o qual j& possuia uma
classificacdo estabelecida para diferentes niveis de alerta (SABARA, 2023).

O intuito foi interligar os valores de precipitacdo acumulada obtidos com a classificagao

jé existente, de modo a complementar e aprimorar os indicadores utilizados no monitoramento.
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6. RESULTADOS

Na sequéncia, sdao apresentados os resultados obtidos ao longo da pesquisa,

acompanhados de sua respectiva discussao.

6.1. Analise dos registros de movimentos de massa

O inventario de movimentos de massa foi realizado com base no levantamento de
noticias, conforme mencionado, devido a indisponibilidade de dados oficiais por parte dos
orgdos municipais. Diversas noticias foram removidas da base por apresentarem informacdes
insuficientes para o estudo ou por ndo confirmarem explicitamente, no corpo do texto, a
ocorréncia do evento. O inventario foi apresentado no Apéndice A deste trabalho.

Ao todo, foram identificadas 39 noticias consistentes, abrangendo o periodo de 2009 a
2024. O mapa da Figura 15 ilustra a distribui¢do dos eventos e sua correlacdo com a base de
dados de susceptibilidade a movimentos de massa do municipio.

A distribuicdo espacial dos eventos de movimentos de massa confirma a
correspondéncia entre as ocorréncias registradas e as areas previamente classificadas como de
média a alta suscetibilidade pelo Servico Geologico do Brasil (2015). Essa classificacao
considera a integracdo de condicionantes como declividade, caracteristicas geoldgico-
geotécnicas, cobertura vegetal e drenagem, permitindo identificar dreas naturalmente mais
propensas a instabilidade. No caso de Sabara, observa-se que parte dessas areas coincide com
regides urbanizadas, indicando que a ocupacdo do solo em encostas contribui para a
intensificagdo do risco. Nesse sentido, a andlise conjunta entre o mapeamento de suscetibilidade
e a distribuicdo da ocupagdo urbana permite uma melhor compreensao da ocorréncia dos
eventos, evidenciando a interacdo entre fatores naturais e antropicos.

Além disso, a sobreposicdo dos eventos reais as zonas de maior suscetibilidade
demonstra que a precipitagdo atua como fator deflagrador sobre condigdes pré-existentes de
instabilidade. Areas que ja apresentam fragilidade geotécnica, ao receberem volumes elevados
de precipitacdo, atingem um ponto critico de saturagdo, o que reduz a resisténcia ao
cisalhamento do solo, favorecendo deslizamentos. Esse padrdo evidencia a importancia da
integracdo entre estudos climatologicos e geotécnicos para aprimoramento do monitoramento

e da gestdo de risco.
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MAPA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA
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Figura 15 - Mapa de localizagédo dos eventos e areas de risco.
Fonte: Autora (2025)

6.2. Analise dos dados pluviométricos

Os dados pluviométricos inicialmente previstos para a pesquisa eram os da estagdo
Sabara (1943006), operada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), pois apresentavam séries
historicas continuas e sem falhas, abrangiam a area de estudo e contemplavam o periodo dos
eventos de movimentos de massa analisados. No entanto, até o momento das analises, os dados
de precipitagdo referentes ao segundo semestre de 2024 ainda ndo haviam sido disponibilizados.

Diante dessa limitagdo, tornou-se necessaria a complementagdo dos dados com
informacdes de uma segunda estacdo. Para essa escolha, analisou-se a consisténcia dos registros
de outras estagdes da regido, pré-selecionando as estacdes Borba Gato (315670001A), N. S. de
Féatima (315670002A), Ravena (315670005A) e Santa Inés (315670001A), todas operadas pelo

Cemaden.
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A selecdo da estacdo complementar foi baseada na comparacio da precipitagao anual
registrada nos ultimos anos, priorizando aquela cujo comportamento pluviométrico
apresentasse a menor discrepancia em relagdo a estagao Sabard. Como resultado, a estagao
Borba Gato foi identificada como a mais representativa para a complementacao dos dados
ausentes. O raio de abrangéncia de ambas foi representado na Figura 16, sendo de 25 km,
conforme indicado por Barbosa Junior (2022). A Tabela 1 apresenta um resumo das

informacgdes relevantes das estacoes selecionadas.
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Figura 16 — Mapa da area de abrangéncia das estacdes.

Fonte: Autora (2025).

Tabela 1 - Informagdes das estagcdes Sabara e Borba Gato.

Sabara Borba Gato
Cédigo 1943006 315670001A
Operadora ANA CEMADEN
Latitude -19,8931 -19,8331
Longitude -43,8150 -43,8439
Periodo de dados | jan/2009 - jun/2024 | jul/2024 - dez/2024

Fonte: Autora (2025)
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Apo6s a definicdo das estagdes, os dados horarios do Cemaden foram convertidos em
valores diarios, seguindo o padrdo da ANA, considerando a soma dos valores entre 07:00 da

manha de um dia e 07:00 da manha do dia seguinte.

6.3. Correlacio entre movimentos de massa e precipitaciao

As Figuras 17 a 25 apresentam os graficos de dispersdo correspondentes aos dias de
chuva antecedentes, abrangendo intervalos de 2 a 10 dias. Os graficos destacam também a
ocorréncia ou auséncia de eventos de movimento de massa, bem como os limiares maximo,
minimo e de alerta de precipitagio. E importante ressaltar que a analise abrangeu todo o periodo

chuvoso, incluindo dias sem registros de eventos.
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Figura 17 - Grafico de dispersdo para 2 dias antecedentes.
Fonte: Autora (2025).
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Figura 18 - Grafico de dispersdo para 3 dias antecedentes.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 19 - Gréfico de dispersdo para 4 dias antecedentes.

Fonte: Autora (2025).

5 dias

__ 400,00
E "
£ 35000
© 300,00
s

S 250,00
5 20000
© 150,00
'S 100,00

0.00 - : . >
091011 12131415161718192021222324

Datas (ano)

Precip

© Sem ocorréncia de eventos @ Com ocorréncia de eventos
—\/. Min. V. Alerta
—\/. Max.

Figura 20 - Grafico de dispersdo para 5 dias antecedentes.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 21 - Grafico de dispersdo para 6 dias antecedentes.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 22 - Grafico de dispersdo para 7 dias antecedentes.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 23 - Gréfico de dispersdo para 8 dias antecedentes.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 24 - Grafico de dispersdo para 9 dias antecedentes.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 25 - Grafico de dispersdo para 10 dias antecedentes.

Fonte: Autora (2025).

Observa-se um aumento no nimero de registros de movimentos de massa nos anos
hidrolégicos mais recentes em comparacao aos periodos mais antigos. Esse crescimento pode
estar associado a fatores como intensificacdo de eventos extremos e alteragdes no uso e
ocupagdo do solo (IPCC, 2021). Além disso, como a base de dados foi construida
majoritariamente a partir de noticias disponibilizadas na internet, a expansdao do acesso a
informagao, a digitalizagdo de acervos jornalisticos e o avango das plataformas de comunicagao
podem ter contribuido para um maior volume de registros ao longo do tempo (OLIVEIRA,
2010).

Os limiares minimo, maximo e de alerta, determinados a partir dos graficos de dispersao
segundo a metodologia de Castro (2006), foram analisados tanto para o periodo completo
quanto para cada ano hidrologico, com énfase nos anos de maior ocorréncia de eventos. No
entanto, devido ao nimero reduzido de registros, os resultados da andlise anual ndo se
mostraram suficientemente representativos. Diante disso, optou-se por manter a andlise
considerando todo o periodo.

A Tabela 2 apresenta os limiares de precipitacao para o periodo de 2009 a 2024, obtidos
a partir da analise dos graficos de dispersdo que relacionam a precipitacao acumulada com as
datas de ocorréncia ou ndo de movimentos de massa. A defini¢cdo desses limiares mostrou-se

clara, favorecida pelo nimero reduzido de eventos registrados. Esse fator resultou em uma
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distribuicdo mais espagada dos pontos nos graficos, permitindo a identificagdo precisa dos

intervalos e, consequentemente, a delimitagdo mais acurada dos limiares.

Tabela 2 - Limiares definidos a partir dos graficos de disperséo.

Dias acumulados V. Minimo (mm) V. Alerta (mm) V. Maximo (mm)

2 24,30 73,30 222,90

3 48,50 86,00 248,70

4 48,50 103,70 261,20

5 48,50 108,80 288,40

6 48,50 112,50 310,20

7 50,60 114,50 322,50

8 55,30 149,70 333,40

9 55,30 153,20 333,40
10 55,30 153,20 353,50
Minimo 24,30 73,30 222,90
Médio 48,31 117,21 297,13
Maximo 55,30 153,20 353,50

Fonte: Autora (2025).

Quando comparado, o valor de alerta para 2 dias de precipitacdo acumulada em Sabara

demonstra similaridade com os valores encontrados por Castro (2006) para Ouro Preto nos anos

de 1991, 1992 e 2002/2003, conforme apresentado na Tabela 3, mantendo-se na faixa de 72,7

a 76,3 mm.

A andlise de Castro (2006) para Ouro Preto também identificou valores de alerta

semelhantes para as chuvas acumuladas em periodos de 3 e 4 dias (ano de 1992) e 4 e 5 dias

(ano de 1995). Essa comparacao com os resultados obtidos para Ouro Preto oferece um contexto

relevante para a avaliagdo dos limiares de alerta estabelecidos para Sabara, considerando a

proximidade geografica e as caracteristicas climaticas compartilhadas entre as duas localidades.
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Tabela 3 - Valor minimo e de atenc@o de precipitag@o para o desencadeamento de escorregamentos.

2 Dias 3 Dias 4 Dias 5 Dias 6 Dias 7 Dias
Min. | Aler. | Min. | Aler. | Min. | Aler. | Min. | Aler. | Min. | Aler. | Min. | Aler.
1989 185|446 | 185|594 | 18515941280 765|295 778 295]| 888
1991 36,2 76,3 | 866 |126,0| 97,2 |142,2|1029]|169.2| 103.6]| 176,9] 125,6| 180,7
1992 87 | 727 | 155| 876 168 |101,2] 30,5 |131,7| 79,7 | 139.8] 114,3|192,7
1995 116|410 19,1 | 746 | 325 |1054| 35.3|108.9| 35.3 |138,4] 35,3 |151.2
1996/1997| 33 | 752 | 6.4 |111.2| 148 |127,0| 22,7 | 147,0| 29,1 |1729] 29,1 | 176,7
2001/2002 | 333 | 62,1 | 46,7 - 52,7 - 52,7 - 76.4 - 76.4 -
2002/2003 | 22,1 | 56,8 | 259 | 71.9| 42,1 |105.6| 478 | 111,2]| 95.4 | 150,1] 100.0| 1829
Todosanos| 3.3 | 806 | 6.4 |1074| 148 | 134,2| 22,7 | 169,2]| 29.1 |176,9] 29.1 | 185,0

Média 19,1| 61.2] 31.2| 88,5] 39,2|106,8] 45,7]|124,1] 64,1| 142,7] 72,9| 162.2
Minimo 3.3] 410} 64 594 148] 59.4| 22,7 76,5 291] 77.8] 29.1| 888
Maximo 36,2 80,6] 86.6] 126,0f 97.2| 142,2] 102,9] 169.2| 103.6{ 176.,9] 125.6] 192.7

Fonte: Castro (2006).

Pereira (2024), em estudo analogo ao de Castro (2006) para o municipio de Ouro Preto,
porém abrangendo uma série historica mais recente (1989 a 2014), obteve valores de alerta que
se mostram bastante proximos aos encontrados no presente estudo para 4 ¢ 5 dias de chuva
acumulada, sendo, respectivamente, 103,1 mm e 114,7 mm, conforme a Tabela 4. Por sua vez,
apesquisa em questao identificou valores de 103,7 mm e 108,8 mm para o municipio de Sabara.
Ressalta-se que tanto o estudo de Castro (2006) quanto o de Pereira se apoiaram em um

inventario de movimentos de massa mais robusto, o que conferiu maior precisao aos resultados.

Tabela 4 - Valores significativos para periodos de acumulagdo de 4 a 6 dias.

4 dias 5 dias 6 dias
Viminimo 35,4 mm 41,9 mm 51,6 mm
Vmsumo 154,.2 mm 1744 mm 190,6 mm
Vuora 103.1 mm 1147 mm 133,0 mm

Fonte: Pereira (2024)

Na sequéncia, foram determinadas as envoltorias para o periodo selecionado,
considerando janelas de 2 a 7 dias de chuva acumulada entre os anos de 2009 e 2024, por se
tratarem dos mais representativos apos a elaboracdo dos graficos de dispersdo, conforme
mencionado anteriormente. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 26 a 31. Os graficos
da envoltdria representam a relagdo entre a precipitacao diaria e a precipitagao acumulada ao
longo desses periodos, incorporando tanto eventos associados a movimentos de massa quanto

registros sem ocorréncia.
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Nos graficos, os pontos cinzas indicam os casos em que ndo houve registro de
instabilidade, enquanto os pontos azuis representam eventos em que ocorreram movimentos de
massa. O tracado da envoltoria foi estabelecido de forma a garantir que a maioria dos pontos
cinzas permanecesse abaixo da curva, enquanto os pontos azuis ficassem majoritariamente
acima, caracterizando um limite critico para a ocorréncia dos eventos.

A andlise dos graficos evidencia que a maior parte dos registros sem ocorréncia (pontos
cinzas) estd associada a baixos valores de precipitagdo, indicando que, nessas condicdes, 0
volume de chuva acumulado nao foi suficiente para deflagrar movimentos de massa. Entretanto,
observa-se que alguns pontos azuis se encontram abaixo da envoltéria, sugerindo que a
precipitagdo, embora um fator fundamental, ndo é isoladamente responsavel pela ocorréncia
dos movimentos de massa. Esse comportamento refor¢a a necessidade de considerar variaveis
adicionais, como as caracteristicas geotécnicas do solo, a declividade do terreno e o uso e
ocupagao do solo, na avaliagdo da suscetibilidade a deslizamentos.

Esse resultado ¢ compativel com a abordagem adotada por Tatizana et al. (1987) e por
Castro (2006), na medida em que a precipitacdo acumulada antecedente se mostra relevante
para a definicao de condigdes criticas de instabilidade, sem, contudo, explicar isoladamente a
totalidade das ocorréncias. No caso de Sabard, a distribuicao dos pontos nas envoltorias indica
que os eventos tendem a se concentrar em faixas de maior precipitacdo acumulada, ao passo
que os registros sem ocorréncia permanecem majoritariamente associados a valores inferiores.
Tal comportamento sugere que a chuva atua como fator deflagrador sobre encostas previamente
suscetiveis, cuja resposta também depende de condicionantes locais, como declividade,

caracteristicas dos materiais e intervencdes antropicas.
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Figura 26 - Envoltdria de movimento de massa para 2 dias.
Fonte: Autora (2025).
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Figura 27 - Envoltdoria de movimento de massa para 3 dias.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 28 - Envoltdria de movimento de massa para 4 dias.
Fonte: Autora (2025).
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Figura 29 - Envoltoria de movimento de massa para 5 dias.
Fonte: Autora (2025).
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Figura 30 - Envoltéria de movimento de massa para 6 dias.
Fonte: Autora (2025).
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Figura 31 - Envoltéria de movimento de massa para 7 dias.
Fonte: Autora (2025).

Com base nas envoltdrias determinadas, foi calculada a Precipitacio Acumulada (PA)

para periodos de 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias. A PA foi obtida a partir da relagdio mencionada

anteriormente na Equacdo 2, na qual o Coeficiente de Precipitagdo Critica (CPC) foi igualado

a 1. Para esses calculos, foram utilizadas as equagdes resultantes dos graficos de envoltoria,

conforme ilustrado nas Equagdes 3,4, 5, 6, 7 e 8.
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Os valores obtidos, apresentados na Tabela 5, demonstram que o CPC apresentou um
comportamento esperado, aumentando diariamente em func¢do das precipitacdes acumuladas.
No entanto, ¢ importante destacar que o numero reduzido de ocorréncias registradas no
inventario pode limitar a precisao dos dados, uma vez que o campo amostral nao foi tao robusto
quanto o dos estudos e autores citados na metodologia.

Ainda assim, os resultados mantém correspondéncia com o padrio identificado na
literatura empregada neste trabalho. Tatizana et al. (1987) demonstraram que a relagao entre
precipitacao didria e precipitagdo acumulada antecedente constitui um parametro util para a
definicao de limiares de escorregamento. De modo analogo, Castro (2006) observou, para Ouro
Preto, a adequacdo desse procedimento na delimitagdo de condigdes criticas associadas a
ocorréncia de movimentos de massa. No presente estudo, a aplicacdo desse critério para Sabara
indica que os periodos de 2 a 7 dias constituem as janelas temporais mais representativas, o que

também se mostra coerente com a sintese apresentada no resumo do trabalho.

1311 « (PAZdias)_l'OM

CPCraiqs = m = CPCagias = PAy; 3)
las las
PD 14428 * (PAszgiqs)~+*0°
CPCs aias = pa— = CPCaaias = PA 4)
Las las
PD 6416 * (PAyqiqs) %!
CPCy gigs = W = CPChgigs = PA d'las (5)
4dias 4dias
PD 13221 * (PAsqiqs) ™"
CPCsgias = m = CPCsgiqs = PAs = (6)
Las las
PD 20087 * (PAggias) ™ *°*
CPCsaias = g —— = CPCoaias = PA (7)
las las

PD 54602 % (PAygqs) 1663
CPCrgias = PA.q = CPCrgiqs = PA,q e (8)
7dias 7dias
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Tabela 5 - Valores de CPC de 2 a 7 dias acumulados.

DIAS ACUMULADOS

1311,00 1,084
" 3 14428,00 1,466 48,60 1,00
(:ES\IIC())DS% 4 6416,00 1,251 49,12 1,00
5 13221,00 1,395 52,56 1,00
6 20087,00 1,464 55,75 1,00
7 54602,00 1,663 60,09 1,00

Fonte: Autora (2025).

Em conjunto, os resultados dos graficos de dispersao, das envoltorias e do CPC
indicam que a precipitagdo acumulada antecedente apresenta associagdo consistente com a
ocorréncia de movimentos de massa em Sabara, especialmente nos intervalos de 2 a 7 dias. A
proximidade entre os valores obtidos neste estudo e aqueles registrados por Castro (2006) e
Pereira (2024) para Ouro Preto, em especial nos acumulados de 4 e 5 dias, sugere
comportamento regional semelhante, ainda que os limiares devam ser interpretados a luz das
especificidades locais. Desse modo, os parametros aqui definidos, correspondentes a limiares
obtidos a partir de dados observados, podem ser utilizados no monitoramento do municipio
de Sabard, com potencial aplicacdo, mas condicionados a continuidade do aperfeicoamento
do inventario de ocorréncias e a incorporacao de variaveis geotécnicas e de uso do solo.

A partir dos valores de precipitagdo acumulada (PA) obtidos para os periodos de 2 a 7
dias, € possivel estabelecer uma comparagao com os limiares de alerta definidos anteriormente
a partir dos graficos de dispersdo. Observa-se que, para todos os intervalos analisados, os
valores de PA sdo inferiores aos respectivos valores de alerta, indicando que a condicdo
associada ao CPC igual a 1 ocorre antes da faixa de maior concentracdo de eventos delimitada
pelos limiares.

Essa diferen¢a pode estar relacionada as distintas formas de obtencdo dos parametros,
uma vez que os limiares de alerta foram definidos com base na distribui¢do dos eventos
observados, enquanto a PA foi estimada a partir das envoltdrias, representando uma condi¢ao
de transi¢do entre estabilidade e instabilidade. Nesse sentido, a PA pode ser interpretada como
um indicativo inicial de condi¢des favoraveis a ocorréncia de movimentos de massa, enquanto
os valores de alerta correspondem a situagdes em que esses eventos se tornam mais frequentes
no conjunto de dados analisado.

Dessa forma, a andlise conjunta desses parametros contribui para a definicao de
diferentes niveis de aten¢do no monitoramento, possibilitando sua articulagdo com sistemas

de alerta adotados pelo municipio.
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6.4. Sistema de alerta e monitoramento

O Plano de Contingéncia (PLANCON) do Municipio de Sabara estabelece diretrizes
especificas para a gestao de riscos, definindo-as a partir de cenarios, sendo:
e Cenario de Risco 1 - Movimentos de massa;

e (Cenario de Risco 2 - Inundagdes, enxurradas e alagamentos;
e (Cenario de Risco 3 - Rompimento e/ou colapso de barragens;
e Cenario de Risco 4 - Transporte ferroviario (SABARA, 2023).

Dentre esses, o Cenario de Risco 1 — Movimentos de massa ¢ o mais relevante para este
estudo. O PLANCON mapeou os bairros com maior suscetibilidade a ocorréncia desses
eventos, levando em consideracao fatores como caracteristicas geotécnicas do solo, declividade
do terreno, padrdes de ocupacao e historico de deslizamentos. Além disso, foram quantificados
o numero de habitantes expostos e o grau de risco associado a cada setor, permitindo a
simula¢do de diferentes cenarios para a previsdo de impactos diretos e indiretos (SABARA,
2023).

A Figura 30 ilustra um dos modelos de previsdo de movimento de massa utilizado pelo
PLANCON, que abrange desde a identificagdo das ameagas, a avaliagdo do risco e das hipoteses
de ocorréncia, até a delimitacdo das areas de risco e a estimativa dos desdobramentos e

prejuizos.
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2. CENARIO 1

Geolégico (Movimentagdo de Massa).

As condicBes naturais favorecem ocorréncias de deslizamentos com excesso de chuvas.

Deslizamento de terra em diversos bairros do municipio.

Bairros: Adelmolandia (72 familias), Borba Gato (40 familias), Caieiras (62 familias), Campo Santo Anténio
(60 familias), Catita (28 familias), Corrego da Ilha (195 familias), Esplanada (51 familias), Francisco de
Moura (25 familias), General Carneiro (1119 familias), Mangabeiras (90 familias), Mangueiras (90 familias),
Morro da Cruz (72 familias), Nossa Senhora de Fatima (2997 familias), Ravena (46 familias), Roga Grande
(157 familias), Rosdrio (52 familias), Vila dos Coqueiros (116 familias), Vila Esperanca (32 familias) e Villa
Real (20 familias) — Conforme estudo da CPRM.

27.705 pessoas ~ Conforme estudo da CPRM.

- Ocorréncia de fatos pontuais podendo acontecer isoladas ou ao mesmo tempo.
- A retirada emergencial das pessoas que estiverem nas dreas de risco ou afetada, nas classificacdes de risco Muito Alto.

+ As vias urbanas e vicinais do municipio que poderdo ser comprometidas pelos deslizamentos.

- Os locais escolhidos como abrigo, escola municipais, terdo as aulas paralisadas para acomodacdo da populagdo que terd que ser retirada de
suas residéncias.

| R$1.200.000,00
0 g0 | RS 600.000,00
_Dano material: | RS 450.000,00
'Dano humano: | 2.500 pessoas afetadas indiretamente e 750 diretamente.

Figura 32 - Simulagao de um cenario de ocorréncia de movimento de massa em Sabara.
Fonte: Sabara (2023).

A simulagdo desses cendrios ¢ fundamental para a gestdo de riscos, pois permite ao
municipio estimar o tempo de resposta necessario, antecipar a mobilizagdo de equipes e alocar
recursos estratégicos, como materiais para contengao e rotas de evacuacao.

Para garantir uma atuagdo coordenada, o plano inclui também um caderno de agdes
setoriais, estabelecendo as responsabilidades das secretarias municipais. Dentre as medidas
preventivas, destacam-se a realizacdo de inspec¢des periddicas em dreas vulnerdveis e o
treinamento de equipes técnicas (SABARA, 2023).

Além disso, o PLANCON estabelece um protocolo de acionamento dos niveis de alerta
para movimentos de massa, apresentado na Figura 31. Esse protocolo define os estigios de
observagdo, atencdo, alerta e emergéncia, com base em dados meteoroldgicos € em vistorias

técnicas, orientando a tomada de decisdo conforme a evolugdo do risco (SABARA, 2023).
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Nived de Nivel de emergéncia a

Risco Sur ocionado

Monitoramento Acionamento dos alertas

Verde: neste nivel ¢ felto 0 montoramento meteoroldgeo, com
especial cudado quando da previsdo de ocoméncia de
precipracoes

Amarefo: quando a chiva acumuladn @ o pravisao de chuva
Indicarem; oU quando  as vistonas nas  Areas de risco
constsarem Indicatvos de rsco de movimentos de massa; ou
Quando houver ndcagoes dos Orgaos oficiars de mondoramento
0U quando de decisdo da Dedesa Civl

Livanja: quando o chuva acumulade @ & provisdo de chuva
Indicarem; ou quando as vistonas nas areas de nsco Indicarem
ocorréncias de movimentos ¢ massa em vinos locals; ou
quando houver ndcacoes dos argaos oficiars de montarsmaernio
Ou quando de decisdo da Defesa Civil

Vermeho: quando as vistonas nas dreas de risco indicarem
ocorrencias generaiizacas do movimentos o¢ Mmassa: ou quando
de decisto da Defesa Civil

Observacao
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Sisterna de Protecao e Delesa Civil

3 Amarelo
- Nackonal ou Estadual

Atengdo

Maovimentos

Chuva acun
de MassH Wva scumulada

Previsdo de chuva

Laranja Alerta

Figura 33 - Niveis de alerta para movimento de massa em Sabara.
Fonte: Sabara (2023).

Vistorias nas areas de nsco

Emergéneia

Para garantir maior precisdo na aplicacao dos niveis de alerta do PLANCON, os limiares
obtidos foram correlacionados a eles. Os valores utilizados na defini¢do desses niveis foram os
limiares extraidos dos graficos de dispersdo (Vminimo e Valerta) e a precipitagdo acumulada.

A Tabela 6 apresenta os niveis de alerta definidos para o sistema de monitoramento e
alarme, baseados na precipitacdo acumulada em periodos de 2 a 7 dias. A classificagao dos
valores seguiu o padrdo estabelecido no Plano de Contingéncia do Municipio, visando
complementar as diretrizes existentes (Figura 30).

Dessa forma, as precipitagdoes foram classificadas conforme sua magnitude: valores
inferiores a Vminimo foram categorizados como "Verde" (observagado); aqueles entre Vminimo
e a precipitagdo acumulada, como "Amarelo" (aten¢do); entre a precipitacdo acumulada e
Valerta, como “Laranja” (alerta); e superiores a Valerta, como "Vermelho" (emergéncia),

conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 6 - Niveis de operagdo para monitoramento.

ACUMULADO NIVEIS DE OPERAGAO
CHUVA VERDE AMARELO LARANJA d
2 dias (mm) <2430 2430<P<31,33|31,33<P<7330| »>73,30
3 dias (mm) < 48,50 4850 <P < 48,60 | 4860 <P < 86,00 | > 86,00
4 dias (mm) < 48,50 48 50 < P < 49,12 | 49,12 < P < 103,70 > 103,70
5 dias (mm) < 48,50 48,50 < P < 52,56 | 52,56 < P < 108,80| > 108,80
6 dias (mm) < 48,50 48,50 <P < 55,75 | 55,75 < P < 112,50| > 112,50
7 dias (mm) < 50,60 50,60 < P < 60,09 |60,09 < P < 114,50 > 114,50

Fonte: Autora (2025).
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A integragdo dos niveis de alerta ao planejamento urbano otimiza as agdes emergenciais
e preventivas, mitigando seus impactos. Essa incorporacdo nos Planos de Contingéncia das
cidades possibilita uma resposta mais agil e direcionada em crises, com protocolos especificos
para cada nivel de alerta.

O municipio de Alegre, no Espirito Santo, exemplifica essa abordagem ao definir
limiares de precipitacao acumulada em seu plano de contingéncia, conforme ilustrado na Figura
32. Esses indicadores acionam diferentes niveis de alerta, preparando o municipio para eventos
e otimizando suas acgdes preventivas e emergenciais, protegendo a populacao e a infraestrutura
local.

Informacodes gerais

Inclinagao/ declividade: de (0 a 35°) com

Descricao altura superiores a 8,0m, tendo a média de
26 casas.
Indicativos de Movimentagao: feicoes
Resumo erosivas, cicatrizes de deslizamento e

histérico de movimentos de massa.
Agentes potencializadores: cortes verticais
nos taludes sem estruturas de contencéao,
afastamento dos domicilios em relagao aos
Componentes criticos taludes inferiores a 3,0m, diferenca de
permeabilidade entre o solo residual e o
substrato rochoso, remogao da cobertura
vegetal a montate.

Quando ocorre chuvas acima de 30mm por
mais de trés dias consecutivos
Precipitacdo acumulada 03 dias (Chuva):
180.0 mm

Figura 34 - Informacdes gerais do bairro Trés Vilas, Rua Porfilio S. Freire, municipio
de Alegre (ES).
Fonte: Prefeitura Municipal de Alegre (2026)

Monitoramento

Limiares
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7. CONCLUSAO

Este estudo investigou a influéncia da precipitagdo na ocorréncia de movimentos de
massa no municipio de Sabara-MG, analisando dados pluviométricos historicos e registros de
eventos de deslizamentos no periodo de 2009 a 2024. A pesquisa demonstrou uma correlagao
significativa entre a precipitacdo acumulada em periodos de 2 a 7 dias e a deflagragdo de
movimentos de massa, permitindo a definicao de limiares criticos de precipitacdo para fins de
monitoramento e alerta.

A metodologia empregada, baseada na elaboragdo de graficos de dispersdo e curvas
envoltoérias, mostrou-se eficaz na identificagdo de limiares de precipitagdo associados ao
desencadeamento dos eventos. Os valores de alerta obtidos apresentaram consisténcia com
resultados de estudos prévios realizados em municipios da mesma regido.

No entanto, a analise também evidenciou que, embora a precipitacdo desempenhe um
papel crucial, a ocorréncia de movimentos de massa ¢ um fenomeno complexo e multifatorial.
Fatores geotécnicos, como as caracteristicas litologicas locais e a declividade acentuada, e
fatores antropicos, como a auséncia de cobertura vegetal adequada, deficiéncias no sistema de
drenagem urbana e a ocupagdo irregular de areas de risco, também desempenham um papel
importante na instabilidade das encostas.

Os resultados deste estudo tém implicacdes importantes para a gestdo de riscos
geotécnicos em Sabard. A defini¢do de limiares de precipitagdo pode contribuir para o
aprimoramento dos sistemas de alerta e monitoramento, permitindo uma resposta mais eficaz e
oportuna a eventos de deslizamentos. Recomenda-se a adocdo dos valores de precipitagao
definidos neste trabalho como parametro adicional no sistema municipal de alerta,
complementando os instrumentos j& previstos no Plano de Contingéncia (PLANCON).

A limitagdo observada na disponibilidade de registros oficiais sistematizados de
movimentos de massa destaca a importancia da criacdo e manuten¢do de um banco de dados
institucional especifico, que permita o acompanhamento continuo e aprimore a precisdo de
analises futuras.

Em suma, este estudo contribui para o conhecimento sobre a relagdo entre precipitagdo
e movimentos de massa em Sabard-MG, fornecendo subsidios para aprimorar as estratégias de

gestao de riscos e promover um desenvolvimento urbano mais seguro e sustentavel.


https://contribution.usercontent.google.com/download?c=CgxiYXJkX3N0b3JhZ2USTxIMcmVxdWVzdF9kYXRhGj8KMDAwMDYzMTNjNDYzNTQzNjIwNjYxODNkYmVmMTk3ZTUxZGQ5NzQxNjMzZjBmMGZlMhILEgcQy5Xxo6YMGAE&filename=FINAL+PFCII+-+MARIANA_aline.pdf&opi=103135050
https://contribution.usercontent.google.com/download?c=CgxiYXJkX3N0b3JhZ2USTxIMcmVxdWVzdF9kYXRhGj8KMDAwMDYzMTNjNDYzNTQzNjIwNjYxODNkYmVmMTk3ZTUxZGQ5NzQxNjMzZjBmMGZlMhILEgcQy5Xxo6YMGAE&filename=FINAL+PFCII+-+MARIANA_aline.pdf&opi=103135050
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ITEM  DATA BAIRRO
1 05/12/2009 Morro da Cruz - Extra
) 17/12/2011 Morro da Cruz / Séo Fra’n.cisco / General Carneiro / Vera Cruz / Zilda Caldeira / DiVinépqlis e Coqueiros / Pintangui e Santa O TEMPO
Fatima Luzia -
3 02/01/2012 Passarela na entrada de Sabara - Gl
4 25/12/2013 Adelmolandia Colibri Estado de Minas
5 29/11/2014 Adelmolandia - Gl
6 14/12/2014 Borba Gato Inacio Dias Estado de Minas
7 16/01/2016 Castanheiras - Gl
8 16/01/2016 Castanheiras Catarina de Freitas Estado de Minas
9 16/01/2016 Castanheiras / Nossa Senhora de Fatima - Folha de Sabara
10 17/01/2016 Nossa Senhora de Fatima Carlos Chagas Gl
11 18/01/2016 Castanheiras - Estado de Minas
12 18/01/2016 Nossa Senhora de Fatima Carlos Chagas Gl
13 | 05/01/2018 Cabral Embatba Prefettura de
Sabara
14 | 09/03/2018 Morro Sdo Francisco - Estado de Minas
15 09/03/2018 Morro Sao Francisco Costa Rodrigues Hoje em Dia
16 | 31/12/2018 Sobradinho (MGC-262) / Itacolomi - Gl
17 | 31/12/2018 Ttacolomi - Prefenu d
Sabara
18 | 31/12/2018 MGC-262 - Estado de Minas
19 07/01/2022 General Carneiro - R7
20 07/01/2022 Rosario I Salvador Correia de Sa G1
21 08/01/2022 General Carneiro / Vila Rica - Estado de Minas
22 17/02/2022 Centro Historico Pereira Vieira Folha de Sabara



https://extra.globo.com/noticias/brasil/casal-soterrado-enquanto-dormia-na-cidade-mineira-de-sabara-207923.html
https://www.otempo.com.br/cidades/deslizamentos-de-terra-atingem-82-casas-em-sabara-1.448012
https://g1.globo.com/minas-gerais/noticia/2012/01/chuva-tambem-provoca-prejuizos-em-sabara-na-grande-bh.html
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2013/12/25/interna_gerais,482411/sabara-tem-quase-150-desalojados-por-causa-da-chuva-cerca-de-30-imoveis-sao-interditados.shtml
https://g1.globo.com/minas-gerais/noticia/2014/11/matriz-tem-entrada-interditada-e-casa-desaba-com-chuva-em-sabara.html
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2014/12/14/interna_gerais,599389/queda-de-muro-de-arrimo-interdita-casas-em-sabara.shtml
https://g1.globo.com/minas-gerais/noticia/2016/01/terra-atinge-casas-apos-deslizamento-em-sabara-na-grande-bh.html
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2016/01/16/interna_gerais,725725/deslizamento-de-terra-deixa-p-elo-menos-15-familias-desabrigadas-em-sa.shtml
https://folhadesabara.com.br/noticia/1132/chuva-deixa-centenas-de-moradores-desalojados-e-desabrigados-em-sabara
https://g1.globo.com/minas-gerais/noticia/2016/01/casa-desaba-por-causa-de-chuva-em-sabara-cidade-decretou-emergencia.html
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2016/01/19/interna_gerais,726302/sabara-ja-tem-300-desalojados-bh-tambem-registra-deslizamentos.shtml
https://g1.globo.com/minas-gerais/noticia/2016/01/casa-desaba-por-causa-de-chuva-em-sabara-cidade-decretou-emergencia.html
https://site.sabara.mg.gov.br/prefeitura-notifica-responsaveis-pelo-deslizamento-no-cabral/
https://site.sabara.mg.gov.br/prefeitura-notifica-responsaveis-pelo-deslizamento-no-cabral/
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2018/03/09/interna_gerais,942975/barranco-cede-sobre-casa-com-cinco-pessoas-em-sabara.shtml
https://www.hojeemdia.com.br/minas/muro-desaba-no-bairro-s-o-bento-e-barranco-atinge-casa-em-sabara-1.604689
https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/2018/12/31/temporal-deixa-familias-desalojadas-em-sabara-na-regiao-metropolitana-de-belo-horizonte.ghtml
https://site.sabara.mg.gov.br/chuvas-em-sabara/
https://site.sabara.mg.gov.br/chuvas-em-sabara/
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2018/12/31/interna_gerais,1017398/deslizamentos-fecham-principal-entrada-de-sabara-e-trechos-da-br-381.shtml
https://noticias.r7.com/minas-gerais/balanco-geral-mg/videos/chuva-provoca-deslizamento-de-barranco-em-sabara-mg-08012022/
https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/2022/01/07/chuva-sabara-na-grande-bh.ghtml
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2022/01/09/interna_gerais,1336364/sabara-debaixo-d-agua-rio-das-velhas-transborda-e-inunda-cidade.shtml
https://folhadesabara.com.br/noticia/15537/casa-e-soterrada-na-rua-pereira-vieira-no-centro-historico-de-sabara-ninguem-ficou-ferido
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ITEM  DATA BAIRRO RUA FONTE

23 17/02/2022 Paciéncia Avenida Nova %uﬂ,lde
Sabara

24 18/02/2022 Centro - GloboPlay
25 11/12/2022 Centro Avenida Nova Estado de Minas
26 12/12/2022 Centro Pereira Vieira / Avenida Nova Gl
27 | 21/12/2022 Nossa Senhora de Fatima / Vila Eugénio Rossi - Estado de Minas
28 26/10/2023 Nagodes Unidas - Gl
29 13/01/2024 Nossa Senhora de Fatima Estrela do Sul R7
30 | 26/03/2024 Nossa Senhora de Fatima Coqueiros R7
31 13/11/2024 Itacolomi - O Tempo
32 | 27/12/2024 Vila Sdo José - Itatiaia
33 27/12/2024 Vila Sao José - Folha de Sabara
34 | 27/12/2024 General Carneiro Ipatinga Folha de Sabara
35 27/12/2024 Vila Sao José - Estado de Minas
36 27/12/2024 Vila Sao José - G1
37 | 28/12/2024 Alvorada (MGC-262) - Estado de Minas
38 | 28/12/2024 Alvorada (MGC-262) - Correio Braziliense
39 | 30/12/2024 Alvorada (MGC-262) - O Tempo



https://site.sabara.mg.gov.br/chuva-forte-deslizamento-de-terra-provoca-interdicao-de-parte-da-avenida-nova/
https://site.sabara.mg.gov.br/chuva-forte-deslizamento-de-terra-provoca-interdicao-de-parte-da-avenida-nova/
https://globoplay.globo.com/v/10314134/
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2022/12/12/interna_gerais,1432294/chuva-inunda-asilo-e-queda-de-barranco-fecha-avenida-em-sabara.shtml
https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/2022/12/12/ruas-de-sabara-ficam-alagadas-depois-de-forte-chuva-neste-domingo.ghtml
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2022/12/21/interna_gerais,1435893/rio-transborda-e-alaga-ruas-de-sabara.shtml
https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/2023/10/27/chuva-causa-inundacao-de-ruas-e-imoveis-na-grande-bh.ghtml
https://noticias.r7.com/minas-gerais/mg-no-ar/videos/barranco-cede-e-parte-de-rua-desaba-durante-chuva-em-sabara-mg-15012024/
https://noticias.r7.com/minas-gerais/mg-record/videos/casas-sao-atingidas-apos-barranco-desabar-em-sabara-mg-26032024/
https://www.otempo.com.br/cidades/2024/11/13/ruas-de-sabara--na-grande-bh--viram--rios--durante-temporal--vej
https://www.itatiaia.com.br/cidades/2024/12/28/deslizamento-de-terra-tira-moradores-casa-e-bombeiros-fazem-busca-por-cachorro-em-sabara-mg
https://folhadesabara.com.br/noticia/40988/muro-desaba-atinge-casa-com-tres-moradores-e-soterra-cadela-em-sabara
https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/2024/12/27/regiao-do-barreiro-em-bh-e-a-que-recebeu-mais-chuva-nas-ultimas-12-horas-diz-defesa-civil.ghtml
https://www.em.com.br/gerais/2024/12/7021988-muro-cai-em-sabara-soterra-cadela-e-compromete-estrutura-de-casa-vizinha.html
https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/mg2/video/muro-desaba-e-atinge-casa-em-sabara-13218816.ghtml
https://www.em.com.br/gerais/2024/12/7022503-com-chuvas-cratera-avanca-na-mgc-262-e-coloca-motoristas-em-risco.html
https://www.correiobraziliense.com.br/brasil/2024/12/7022660-cratera-avanca-e-coloca-motoristas-em-risco-em-belo-horizonte.html
https://www.otempo.com.br/cidades/2024/12/30/queda-de-pontes-erosoes-e-crateras-rodovias-de-mg-tem-19-interdicoes-e-218-pontos-de-atencao
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