UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Analise dos processos deflagradores de movimentos
gravitacionais de massa com énfase para a relagcao chuva
x deslizamentos para o municipio de Baixo Guandu - ES,

Brasil

TIAGO ANTONELLI

Orientador: Prof. Dr. Marcos Egydio da Silva

Dissertacdo de Mestrado
N° 802
COMISSAO JULGADORA
Dr. Marcos Egydio da Silva
Dr. Eduardo Soares de Macedo
Dr. Rogério Pinto Ribeiro

Dr. Edilson Pizzato

SAO PAULO

2018



TIAGO ANTONELLI

Analise dos processos deflagradores de movimentos gravitacionais de
massa com énfase para a relacdo chuva x deslizamentos para o municipio

de Baixo Guandu — ES, Brasil

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Geoquimica e Geotectonica do
Instituto de Geociéncias da Universidade de
S&o Paulo para a obtencéo do titulo de Mestre
em Geociéncias

Area de concentragdo: Geotectonica

Orientador: Prof.° Dr. Marcos Egydio da Silva

Sao Paulo
2018



AUTORIZO A REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA
FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Assinatura: Data / /




DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a todas as pessoas que direta ou indiretamente fizeram parte
desse projeto, em especial:

Dedico a meus pais, por me incentivarem em todos 0s momentos.

A minha irm&, Mariana, pelo auxilio e conselhos ao longo dessa jornada.

A minha esposa Erika pela compreensdo e apoio em todos os momentos de dificuldade

que passei nesse periodo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus por me dar forcas e saude para que eu pudesse
desenvolver esse trabalho.

Agradeco a toda minha familia: meus pais Maria do Carmo e Adilson, irm& Mariana e
minha esposa Erika pelo suporte e incentivo constante durante o processo do metrado.

Ao meu orientador, professor Doutor Marcos Egydio da Silva, que aceitou me orientar
nesse projeto, mesmo diante de tantos compromissos e ocupacGes. Meus sinceros
agradecimentos!

A todos meus amigos da turma do 1Gc USP com quem ainda tenho contato, e aos
amigos que trabalham comigo na CPRM — Servico Geoldgico do Brasil, pelos conselhos e
ajudas.

Obrigado a todos!!



Antonelli, T.A. Andlise dos processos deflagradores de movimentos gravitacionais de
massa com énfase para a relacdo chuva x deslizamentos para 0 municipio de Baixo Guandu —
ES, Brasil [dissertacdo]. Sdo Paulo: Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo;
2018.

RESUMO

A compreensdo dos condicionantes deflagradores de movimentos de massa €
importante na medida em que a partir do entendimento desses € possivel prevenir ou mitigar
desastres naturais em determinada regido. No caso do municipio de Baixo Guandu-ES, mais
de 1200 cicatrizes de deslizamentos foram fotointerpretadas e posteriormente checadas em
trabalhos de campo. Segundo informacdes da Defesa Civil Municipal a deflagracdo desses
eventos se deu, majoritariamente, em 25 de dezembro de 2013 durante uma forte precipitagéo,
causada por um corredor de umidade que estacionou sobre a regido pela acdo de uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Cerca de 77% das cicatrizes mapeadas estdo em encostas com
declividade ndo superiores a 30°. Até o dia 23 de dezembro, apesar do acumulado de chuva de
mais de 600 milimetros, nenhum ou pouco evento de movimentacdes de massa haviam
ocorrido no municipio. As analises mostraram que a regido com maior quantidade de
cicatrizes observada é coincidente com a &rea onde o acumulado de chuva entre os dias
23/12/2013 e 24/12/2013 (dois dias antes de ocorrer os deslizamentos) foi de mais de 120
milimetros. Dentre as condicionantes estudadas, o principal agente deflagrador para os
movimentos de massa que atingiram regido de Baixo Guandu-ES foi a chuva de dois dias
antes dos eventos, onde o solo ja se encontrava quase saturado e as forgas atuantes estavam

praticamente iguais as forcas de resistentes do macico.

Palavras-chave: Baixo Guandu, PrecMerge, Deslizamento.



ABSTRACT

The knowledge of the triggering factors of mass movements is important for the
prevention and mitigation of natural disasters in a particular region. In the case of the
municipality of Baixo Guandu-ES, more than 1200 sliding scars were photointerpreted and
later assessed in field work. According to information shared by the Municipal Civil Defense
Office, the outbreak of these events had occurred mainly on December 25, 2013 during a
heavy rainfall, caused by a humidity corridor that parked over the region by the action of a
South Atlantic Convergence Zone. About 77% of the scars mapped are located on slopes not
exceeding 30°. Until December 23, despite accumulated rain of more than 600 millimeters, no
mass movement event had occurred in the city. Data revealed that the region with the highest
number of scars coincides with the area where the accumulated rainfall between 12/23/2013
and 12/24/2013 (two days before landslides) was more than 120 mm. Among the potential
variables studied, the main deflagrating agent for the mass movements that reached the Baixo
Guandu-ES region was the rainfall of two days before the events; since the soil was already

almost saturated and the driving forces were practically equal to the resistance forces.

Keywords: Baixo Guandu, PrecMerge, landslide.
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1. INTRODUCAO

Em dezembro de 2013, uma forte precipitacdo causada pela Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul — ZCAS (Guimardes, 2014) atingiu uma area que engloba partes dos estados de
Minas Gerais e do Espirito Santo. No Estado do Espirito Santo foi decretado estado de
emergéncia em 55 municipios (de um total de 78 em todo estado), gerando um total de 61.773
pessoas desabrigadas (Defesa Civil — ES, 2014). Estima-se que o prejuizo financeiro causado

pelo evento no estado foi da ordem de 1,36 bilhdo de reais (Taveira, 2014).

No Brasil a frequéncia e a intensidade de desastres naturais vém sofrendo um aumento
significativo nas ultimas décadas (Marcelino et al., 2006). Esta intensificacdo pode ser
explicada principalmente pelo aumento populacional, a ocupacdo desordenada e a

intensificacdo da urbanizacéo e industrializacéo.

Dentre os diversos tipos de desastres naturais, um dos mais impactantes sdo 0s
movimentos de massa (em especial os deslizamentos) classificados no grupo dos desastres
geoldgicos (MI, 2012). Os deslizamentos tém como caracteristicas produzir cicatrizes com
uma geometria definida pela cabeceira (onde se inicia o processo), pelo corpo (ao longo da
faixa afetada pela remocéo e transporte de material) e pela base (onde se deposita 0 material
transportado) (Zaruba & Mencl, 1982; Hansen, 1984; IPT, 1989). Esse € um tipo de desastre
que tem se intensificado nos ultimos anos sendo responsavel por matar em média 69 mil
pessoas por ano, entre 2001 e 2010 (Araljo, 2014). Séo varios fatores que propiciam a
deflagracdo de movimentacfes de massa sendo que dentre 0s mais importantes esta a

intensidade pluviométrica (Tatizana et al., 1987).

Além das chuvas, diversos outros fatores influenciam as movimentacdes de massa,
como a compartimentacdo geomorfologica, geoldgica-estrutural, declividade do relevo,

parametros geomecanicos, entre outras que serdo abordadas nesse trabalho.

Nos trabalhos de fotointerpretacdo prévios e na posterior checagem de campo foram
contabilizadas cerca de 1200 cicatrizes de deslizamentos apenas na extensdo do municipio de
Baixo Guandu— ES (Figura 1). Segundo a Defesa Civil Municipal, a grande maioria das
movimentacOes de massa foi deflagrada na madrugada do dia 25 de dezembro de 2013, més

que houve grande acumulado de chuvas.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tera como objetivo principal a anélise da correlacdo entre os
movimentos de massa ocorridos na cidade de Baixo Guandu — ES em dezembro de 2013 e
fatores naturais como: geomorfologia local, declividade do relevo, volume de chuva
acumulado, geologia, além de possiveis influéncias antropicas no terreno, a fim de elencar a

importancia dos principais condicionantes deflagradores desses eventos.

Paralelamente a isso sera discutida a geometria dos escorregamentos (planar,
rotacional) bem como da espessura de solos transportado, area de atingimento,
correlacionando com o relevo e com a compartimentacdo geoldgico/geotécnica a fim de

encontrar padrdes de ocorréncia desses eventos.

3. JUSTIFICATIVA

A compreensdo fisica dos deslizamentos, bem como dos principais agentes
deflagradores desses eventos na cidade de Baixo Guandu - ES, além do carater académico, na
medida em que se tentard procurar parametros numéricos para compreender a dinamica das
movimentacGes de massa nos diferentes relevos, declividades, tipos de solo, geologia,
volumes acumulados de chuva por &rea, também se atribuira um carater social visto a

importancia da prevencao e resposta a esse tipo de evento.

O entendimento das correlacdes entre os deslizamentos e as condicionantes é
importante na medida em que conhecendo os principais agentes deflagradores de
deslizamentos h& mais subsidios para embasar sistemas de alertas e mitigar os danos causados

pelos desastres.

O estudo da correlagdo chuva x deslizamentos, utilizando dados de satélite também é
fundamental uma vez que ainda ha no Brasil uma caréncia de dados de chuva obtidos por
pluvidmetros e pluvidgrafos. Com os dados obtidos a partir do satélite tem-se uma cobertura
maior de informacgdes de precipitacdo para regides que atualmente ndo ha instrumentacao

instalada.
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4. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea do municipio de Baixo Guandu, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), é de 917,07 km2 sendo que 6,48 km2 constituem azona urbanae 0s
910,59 km? restantes constituem azona rural. O mesmo situa-se no oeste do estado do
Espirito Santo e estd a uma distancia de 186 quilémetros a oeste da Vitdria. Seus municipios
limitrofes sdo: Pancas, a norte; Resplendor, a noroeste; Aimorés a oeste; Laranja da Terra, a

sul; e Colatina e Itaguacu, a leste (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo consta uma revisdo bibliogréfica dos itens mais relevantes para o
trabalho. Inicia-se com uma compilacdo da geologia regional e local da area de estudo —
regido do municipio de Baixo Guandu —ES. Posteriormente foram feitos levantamentos
bibliogréaficos sobre eventos de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que
ocorreram no periodo de estudo desse trabalho e provocaram volumosas chuvas na regido do
estado do Espirito Santo, caracterizacdes e definicdes de movimentos de massa encontrados
na literatura. Por fim discorreu-se sobre o satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring

Mission) que fora utilizado na obtengdo de dados de chuvas para as analises feitas no estudo.

5.1 Geologia Regional

O entendimento da geologia para o presente estudo é importante na medida em gque 0s
movimentos de massa, muitas vezes, sdo deflagrados em condic6es geoldgicas especificas. A
revisdo acerca da geologia regional tera como foco, 0s principais componentes geotecténicos
gue atuam na conformacdo do relevo na regido, e as litologias, com suas respectivas

estruturas, que sdo encontradas na area de estudo.

5.1.1 Geotectonica

Em termos geotectOnicos, a area estudada faz parte do segmento setentrional da
Faixa/Cinturdo Ribeira (Almeida et al., 1973; Hasui et al,. 1975) ou meridional da Faixa
Araguai (Pedrosa Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000; Pedrosa Soares et al., 2001) e da

Provincia Mantiqueira Setentrional (Almeida & Hasui, 1984).

O Sistema Orogénico Mantiqueira se estende, segundo Heilbron et al. (2004), do sul
da Bahia ao Uruguai totalizando uma area de aproximadamente 700.000 Km2. Segundo 0s
mesmos autores o sistema se desenvolveu durante a Orogenia Neoproterozoica Brasiliano -
Pan Africana que resultou na amalgamacdo do Paleocontinente Gondwana Ocidental e é
constituido pelos Ordgenos Araguai, Ribeira, Dom Feliciano e S&o Gabriel e pela

interferéncia entre os Ordgenos Ribeira e Brasilia (Figura 2).
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Segundo Heilbron et al. (2004) tanto as etapas de subduccdo como as de colisdo
continental s&o diacrénicas ao longo do sistema orogénico. Segundo 0S mesmos autores o
diacronismo € demostrado, por exemplo, pelas diferencas das idades entre as fases sin-
colisionais. Os episddios colisionais mais antigos encontram-se nos Terrenos Apiai-Guaxupé
(790 Ma) e Orogeno Sdo Gabriel (700 Ma). Posteriormente foram seguidos por colisGes no
Orogeno Brasilia Meridional, nos Terrenos Apiai-Guaxupé (630-610 Ma) e no Orégeno Dom
Feliciano (600 Ma). A colisdo nos Orogenos Ribeira e Araguai ocorreu no periodo entre 580 e
520 Ma. Ja do Cambriano ao Ordoviciano (510-480 Ma), deu-se o colapso tectonico dos

orégenos da Provincia Mantiqueira (Heilbron et al., 2004).

Figura 2 - Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantiqueira.

Dom Feliciano

Fonte: Heilbron et al. (2004).
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A provincia Mantiqueira (Brito-Neves et al., 1999; Almeida et al., 2000; Heilbron et
al., 2004) como dito anteriormente faz parte do sistema orogénico brasiliano-panafricano do
Paleocontinente Gondwana sendo que a Faixa Congo Ocidental € a contraparte do Orogeno
Aracuai, que foi herdada pela Africa apds a abertura do Oceano Atlantico (Vieira, 2007)
(Figura 3).

Pedrosa Soares et al,. (2007) caracterizaram o Ordgeno Araguai como um ordgeno

confinado devido a diversos fatores:

- A bacia precursora evoluiu na reentrancia limitada pelos cratons do Sao Francisco e
Congo, fechada a norte pela ponte cratbnica Bahia-Gabdo, mas aberta a sul, rumo a bacia
precursora do Orogeno Ribeira.

- O setor norte desta bacia permaneceu ensialico, mas no setor meridional ocorreu
abertura oceénica atestada pelos remanescentes ofioliticos e formagéo de arco magmatico em

ambiente de margem continental ativa.

Devido as conceituagdes expostas acima a contraparte brasileira do Ordgeno Araguai-
Congo Ocidental passou a designar a regido orogénica que esta, aproximadamente, entre 0s
paralelos 15° e 21°S desde o limite leste do Craton do Sdo Francisco até o litoral Atlantico. Na
altura do paralelo 21° a passagem do Orogeno Araguai para 0 Orégeno Ribeira é marcada pela
deflexdo da estruturacdo brasiliana que muda da direcdo NNE, a norte para NE a sul
(Heilbron et al., 2004).

Almeida, (1977) cita que a fronteira setentrional do Ordgeno Aracuai descreve uma
importante curvatura com concavidade para sul. Alkmim et al., (2006) estenderam para norte
o limite setentrional do Ord6geno Araguai, adentrando o segmento meridional do corredor

Paramirim.

O limite meridional do Ordgeno Araguai, embora ainda ndo determinado com
precisdo, é balizado pela extremidade sul do Craton do Sdo Francisco, ou seja, pelo paralelo
21° S, onde a estruturacdo brasiliana de direcdo NE, caracteristica do Orégeno Ribeira, sofre
inflexdo para NNE a N-S (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000). Para Egydio-
Silva e Vauchez (2011), Aracuai e Ribeira sdo atualmente consideradas como pertencentes ao

mesmo ordgeno, cuja cinematica resultou em padrdes estruturais distintos.
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Figura 3 - Mapa dos componentes geotectdnicos do Ordgeno Araguai e Faixa Congo Ocidental.
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A regido centro-norte do Espirito Santo, inserida no contexto do Ordgeno Araguai, é
composta, basicamente por terrenos gnassicos-migmatiticos nos quais ocorrem granulitos,
charnockitos e intercalagdes de metassedimentos (Vieira et al., 2006). Diferentes complexos
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metamorficos que se estendem paralelamente & costa Atlantica tém sido individualizados e
interpretados como dominios crustais distintos (Wiedemann et al., 1986; Campos Neto &
Figueiredo, 1995).

Como fora dito anteriormente este segmento crustal foi profundamente afetado pela
Orogénese Araguai-Oeste Congo com geracgdo de considerdvel espessamento crustal em toda
a regido por dobramentos e falhamentos, com transporte de massas preferencial de leste para
oeste nas proximidades do macico (Vieira et al,. 2006). Uma grande geracdo de magmas
graniticos ocorreu na regido ao longo da faixa que se estende em direcdo norte-sul no interior
do Orogeéno Aracuai por cerca de 700 km de extensdo e 150 km de largura (Noce et al., 2000,
Pedrosa-Soares et al., 2001, Heilbron et al., 2004, Martins et al., 2004) (Figura 4).

Figura 4 - llustracdo mostrando a evolucdo e amalgamacéo dos cratons Sao Francisco e do Congo com geragao
de rochas graniticas em diferentes fases.

A) Pre-collision to syn-collision transition
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Fonte: Gradim (2014).



21

Foram reconhecidas fases distintas de geracdo de magma: pré, sin, tardi e pos-
tectonica (Siga Jr., 1986, Campos Neto & Figueiredo, 1995). Estes grupos deram origem a
cinco diferentes fases de geracdo de magmas denominadas de G1 a G5, da mais antiga para a
mais jovem (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000). Segundo 0s mesmos autores, a
Suite G1 (625-585 Ma), pré colisional, é composta por tonalitos e granodioritos com dioritos
subordinados. A Suite G2 (580-560 Ma), sin colisional, consiste de granitos tipo S. A Suite
G3 (~535- 510 Ma), tardi a pds colisional, constituida por leucogranitos peraluminosos. As
suites G4 e G5 (520-490 Ma) sdo tardi- a pos-tectdnicas e constituidas, principalmente de

granitos tipo S peraluminosos e granitos tipo | calco-alcalinos, respectivamente (Figura 5).

Os trabalhos mapeamento geoldgico do Projeto de Levantamento Geoldgico Basico
(PLGB) em escala 1:100.000, realizados pela CPRM na regido do vale do Rio Doce, dividem
0 magmatismo granitico em trés grupos deformacionais: 1. pré a sin-tangencial; 2. sin-
transcorrente; 3. pds-transcorrente (Féboli, 1993; Tuller, 1993). Os complexos charnockiticos
da regido (Aimorés, Lagoa Preta, VVarzea Alegre, dentre outros) foram incluidos no terceiro

grupo.

Ainda sobre os complexos charnockiticos da regido, Viera et al. (2006) descrevem que
entre Neoproterozéico/Cambriano, um plutonismo granitéide/charnockitdide intrudiu o
Complexo Paraiba do Sul sob a forma de batélitos e stocks. Silva et al. (1987), incorporou
nesse evento de plutonismo as intrusdes de Lagoa Preta e Ibituba as quais englobam rochas

anortositicas, charnockiticas, graniticas e dioriticas.
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Figura 5 - Mapa Geoldgico o Orégeno Araguai.
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Fonte: Pedrosa-Soares et al. (2007).

5.2 Geologia Local

5.2.1 Unidades Litolégicas

Basicamente, em termos litoldgicos, afloram na regido estudada granitdides oriundos

das distintas fases de geracdo de magma descritas anteriormente além de terrenos gnaisses-
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migmatiticos nos quais ocorrem granulitos, charnockitos e intercalacfes de metassedimentos,

entre outros (Vieira, 2006).

Segue abaixo (Figura 6) o mapa geoldgico simplificado para o municipio de Baixo
Guandu - ES, apenas com as unidades geoldgicas mapeadas na regido, que fora extraido do
mapa Geoldgico Estadual do Estado do Espirito Santo na escala de 1:400.000, executado pelo
Servigo Geologico do Brasil (CPRM, 2015), que fora compilado e atualizado a partir de

folhas de maior escala existentes do referido estado.

Posteriormente, nas descricdes das unidades, seguirdo os mapas em detalhe de
algumas regides do municipio com as unidades mais importantes e representativas da area de

estudo, com as respectivas informagdes geocronoldgicas.

A selecdo das unidades que serdo descritas foi feita com base na representatividade em
termos de area de ocorréncia no municipio, e de quantidade de movimentos de massa que

ocorreram em cada uma.

O recorte do Mapa Geoldgico Estadual do Espirito Santo foi feito em ambiente SIG a

partir do mapa estadual vetorizado.



Figura 6 - Mapa Geoldgico Simplificado do municipio de Baixo Guandu - ES.
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Complexo Paraiba do Sul

O Complexo Paraiba do Sul é representado por rochas de diversas origens e graus
metamorficos como, por exemplo: milonito gnaisses, blastomilonitos, migmatitos
estromaticos, rochas célcio-alcalinas, anfibolitos, marmores, gnaisses granitoides, quartzitos e
paragnaisses. Essa grande variedade litologica provem do fato de sua ocorréncia estender-se
ao longo de uma zona de cisalhamento ductil, onde foram submetidas a compressdo e
estiramento, estando essas diversas litologias limitadas por faixas cataclasticas (Marinho
2007). Dados geocronolégicos indicam para os protélitos dos paragnaisses do Complexo
Paraiba do Sul idades variando em torno de 2100 Ma e 770-580 Ma interpretadas como

idades maximas e minimas das fontes sedimentares (Noce et al., 2004).

No presente trabalho utilizou-se a denominagdo complexo Paraiba do Sul para definir
as rochas do Dominio Supra Crustal da Crosta Intermediaria correspondendo as rochas de
origem sedimentar do Complexo Pocrane (Silva et al., 1987) e daquelas correlatas no
Complexo Paraiba do Sul (Lima et al., 1981).

Na regido de interesse do presente estudo o complexo Paraiba do Sul aflora,

predominantemente, em gnaisses miloniticos e granada gnaisses.
Gnaisses aluminosos (granada gnaisses):

Essa unidade estende-se desde o extremo sudeste da Folha Baixo Guandu, alongando-
se para norte terminando nas proximidades da localidade de Conceicdo do Capim. Em
amostras de mao, trata-se de um gnaisse de cor cinza-escuro, bandado que localmente
apresenta estruturas dobradas. A rocha possui granulacdo média e composi¢cdo mineral
formada de quartzo, feldspato biotita, anfibolio, sillimanita, granada rosada e, localmente,

grafita e cordierita. A facies metamorfica € de anfibolito alto (Vieira, 1993).
Gnaisses miloniticos:

Nas zonas afetadas pelo lineamento transcorrente de Guagui, as rochas assumem
estrutura milonitica, apresentam cor cinza esbranquicada e granulacdo média. A unidade é

marcada pela presenca de niveis anfiboliticos (Vieira, 1993) (Figura 7).
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Figura 7 - Aspecto bandado do gnaisse milonitico do Complexo Paraiba do Sul.

Foto: G. R Sadowski.

Granulito Mascarenhas:

O Granulito Mascarenhas (Vieira, 1993 e Tuller, 1993) fora incluida por Pedrosa-

Soares et al. (2011) na Supersuite G1, como parte do Batélito Baixo Guandu — Mascarenhas.

As litologias presentes nessa unidade sdo, principalmente, tonalitos, localmente
milonitizados, granodioritos, trondhjemitos, enderbitos, granulitos e charnockitos. Estas
rochas possuem predominantemente uma granulacdo média, sendo que os trés primeiros
possuem cor cinza-esbranquicada a branco acinzentada, onde se identifica
macroscopicamente o quartzo, feldspato, anfibolio e titanita (CPRM, 2015). O
charnockito/granulito possui cor cinza-escura com tons esverdeados, sendo identificado o
quartzo, feldspato, anfibdlio, biotita, hipersténio (CPRM, 2015). Para Vieira (1993) partes
dessas rochas foram afetadas por um cisalhamento de direcdo N5S0W. Ao longo desta zona de
cisalhamento sdo observados: 1- granodioritos em contato difuso com rocha charnockitica; 2-
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granodiorito charnockitizado; 3- dique de granito com feldspato réseo, charnockitizado; 4-
zona de migmatizacdo de estrutura dobrada, afetada pelas zonas de cisalhamento
(N25°E/65°E — dextral) 5- porcdo homogénea-anisotrépica, de rochas classificadas como
variando de trondhjemito a granodiorito; 6- por¢cdo homogénea-isotrdpica, do trondhjemito a
granodiorito (CPRM, 2015).

Macico Ibituba:

O Macigo Ibituba (Vieira,(1993), Tuller, (1993)) esta localizado a sudeste da cidade de
Baixo Guandu (ES), constituindo uma das principais elevagdes, sustentando morros altos,
relevos serranos e formando inselbergs cuja hipsometria atinge cotas de 1140 metros (Figura
9). Segundo Vieira (1993) este macico faz contato ao norte com rochas do Granulito
Mascarenhas, a sul, leste, oeste com o0s gnaisses quartzosos do Complexo Nova Venécia
(Figura 8). H& também ocorréncia de uma associacao de migmatitos e granitos com injecdes

graniticas.

Figura 8 - Relevo Serrano sustentado pelo Macico Ibituba.

Foto: Tiago Antonelli
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Os principais litotipos individualizados nesse macico, segundo Vieira (1993) e Tuller
(1993) sdo: charnockitos (hipersténio-granitos), microclina granito (Figura 9), diorito e uma

associacdo de migmatitos e granitos.

Figura 9 - Afloramento em Lajedo de Microclina Granito do Macigo de Ibituba.

Foto: Tiago Antonelli

Vieira (1993) identificou e descreveu uma mistura mecanica, processada na camara
magmatica, entre dioritos e microclina granitos, ocorrendo fenocristais de feldspato na massa
dioritica, caracterizando a mistura de magmas. Vieira (1993) ainda observou que o contato,
com os gnaisses granatiferos do Complexo Nova Venécia, situados a sul da localidade de

Ibituba, € brusco, ocorrendo apdfises de charnockitos (hipersténio granitos) nestes gnaisses.

Os charnockitos sdo descritos mesoscopicamente como de meso a melanocraticos, de
cor esverdeada (Figura 10), ocorrendo porc¢des escuras, de granulacdo grossa a média, com
porfiros de feldspato. A mineralogia principal apresenta anfibolio, hipersténio, feldspato
esverdeado, biotita e quartzo. A estrutura dessas rochas é homogénea. Ocorrem também

xendlitos de ortognaisse e de paragnaisse foliado, com formas alongadas, de tamanho
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decimétrico, onde se identificam biotita, plagioclasio e quartzo. Diques de granito, de varias
espessuras, cortam os charnockitos atingindo desde 10 cm até 1m de espessura (CPRM,
2015).

Figura 10 - Charnockito melanocratico, de cor esverdeada, ocorrendo por¢es mais escuras, de granulagdo
grossa a média, com fenocristais de feldspato (fd).

e

Fonte: Vieira (199).

Ainda segundo CPRM (2015) a associa¢do de migmatitos e granitos esta representada
principalmente por migmatito estromatico, com xeno6litos de biotita gnaisse, rochas
calcissilicaticas e anfibolito. Esses migmatitos sdo cortados por soleiras de granito com
espessura métrica e por veios pegmatoides de composi¢cdo quartzo-feldspéatica de espessura
dessimétrica. O granito, em amostras de mao, possui cor cinza-eshranquicada, granulacéo fina

com presenca de fenocristais de granada.

Os dioritos sdo melanocraticos de granulacdo fina com piroxénio e anfibolio
observados em amostra de mao (CPRM, 2015).
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J& os microclina granitos sdo descritos como mesocraticos, possuindo uma matriz
grossa com quartzo, biotita e anfibolio. H& também presenca de porfiros de microclina que
atingem dimensoes de até 3 x 2 cm (CPRM, 2015).

Macico Lagoa Preta

Vieira (1993) denominou, primeiramente, esse maci¢co de Macico Lagoa Preta. Em
seguida Vieira (1997) o renomeou para Suite Lagoa Preta. Em CPRM (2015) o nome Macico

Lagoa Preta voltou a ser utilizado e serd adotado nesse trabalho.

O Macico Lagoa Preta corresponde a um platon, cuja constituicdo varia de olivina
gabro a charnockito (hipersténio granito), com anortosito associado que intrudiu gnaisses do

embasamento regional durante o brasiliano (Vieira, 2014).

A partir de dados magnetomeétricos foi possivel realizar uma modelagem deste maci¢o
até uma profundidade de 5 km, indicando uma intrusdo constituida por dois platons
adjacentes que se inclinam em profundidade em direcdo ao norte (CPRM, 2015). Ainda
segundo CPRM (2015) o Pluton Norte é constituido de litologias gabroicas com ocorréncia de
anortosito e troctolitos, sem deformacéo de carater penetrativo. Ja o Platon Sul, é constituido
por charnockitos; gabro; olivina gabro; diorito e granito, pouco deformados e metamorfisados

e tem formato aproximadamente circular.

O Pluton Norte é constituido por gabros e anortosito distribuidos exclusivamente em
forma de blocos de escala que variam de métricos a dessimétricos que ocorrem em meio a

espessa camada de solo de alteracéo de cor avermelhada (CPRM, 2015).

Em amostras de méo as rochas do Pluton Norte sdo semelhantes e a distingdo entre
elas, segundo Vieira (1997), ndo é possivel de ser feita. Ao microscopio foi possivel

caracterizar a ocorréncia de anortositos e olivina-gabros (Vieira, 1997).

Segundo CPRM (2015) as rochas do Pluton Norte ndo apresentam deformacao,
enquanto as rochas do Platon Sul estdo tectonicamente deformadas. Foi identificada uma

foliagdo cataclastica com orientagdo 120/30 que sobrepde a foliagdo magmatica.
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Macico ltapina

O Macico Itapina esta localizado na porcgdo centro-oeste do Estado do Espirito Santo,
a leste da cidade de Baixo Guandu-ES. Este macico possui uma forma alongada de direcéo
norte-sul, estreitando ao sul (CPRM, 2015). Foram descritos por Tuller (1993) os seguintes
litotipos neste macigo: charnockito (hipersténio-granito porfiritico), microclina granito e

diorito.

O charnockito (hipersténio-granito porfiritico) ocupa a por¢do norte da intrusdo e em
amostras de mao trata-se de uma rocha com matriz fina a média, colorag&o cinza escura com
porcOes esverdeadas, isotrépica, com presenca de plagioclasio euédricos, chegando a atingir

até 5 cm de comprimento, distribuidos aleatoriamente na matriz da rocha (CPRM, 2015).

O microclina granito porfiritico ocorre principalmente na porcdo sul do pldton e,
localmente na forma de pequenos corpos situados a norte do municipio de Baixo Guandu -
ES. Em amostra de mao, trata-se de uma rocha com matriz fina a média, coloragdo cinza-
clara. Sdo observadas tanto porc¢des isotropicas como foliadas, onde pode se observar certa
orientacdo dos porfiroblastos de K-feldspatos, evidenciando fluxo magmatico (CPRM, 2015).
Também sdo descritos xendlitos de rochas supracrustais com formato alongado, de tamanho
decimétrico. Identifica-se o quartzo, K-feldspato, biotita e allanita. Esta rocha encontra-se
quase sempre percolada por diques de pegmatoides centimétricos, de matriz fina com porfiros
de K-feldspato euédricos de até 8 cm de comprimento (CPRM, 2015).

Ja o diorito ocorre na porcdo sul deste pluton. Possui granulacdo fina, foliacdo
marcante, além de porfiroclastos de K-feldspato de dimensdes centimétricas, em parte
euédricos, estando alguns zonados, apresentando textura rapakivi (CPRM, 2015). Segundo
Tuller (1993) nas porgdes mais elevadas das serras sustentadas pelo diorito ha a
predominancia da presenca de K-feldspatos e a matriz praticamente se torna inexistente.
Assim, segundo o autor, a rocha evolui de um termo mais basico para um mais acido,
confirmado pela morfologia presente, que varia em fungdo da matriz e dos K-feldspatos

presentes na rocha.
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Ortognaisse Rio Guandu

Esse litotipo tem ocorréncia em trés faixas com direcdo quase norte-sul sendo que
duas delas situam-se a sul da cidade de Baixo Guandu - ES e a terceira tem area de ocorréncia

proxima da Fazenda Riacho Alegre, a leste de Conceigdo do Capim.

A localidade tipo da unidade situa-se na por¢éo norte do municipio de Baixo Guandu -
ES, na Fazenda do Quildmetro Quinze com ocorréncia de um ortognaisse cinza esbranquicado
de granulacdo média, constituido, principalmente de quartzo, feldspato, anfibolio e biotita
(Silva et al., 1987)

Ainda segundo Silva et al. (1987) nas proximidades do contato com os litotipos da
Sequéncia pelito arenosa Sobreiro, as rochas se encontram bastante deformadas indicando a
presenca de uma zona de cisalhamento. Ja no contato com o hipersténio-granito da suite
intrusiva Ibituba o contato é por falha. Os limites com o tonalito da Suite intrusiva Galiléia
séo balizados por outra zona de cisalhamento de direcdo NE-SW.

Nessas zonas afetadas pelo cisalhamento é comum, segundo Vieira et al. (1987) a

presenca de xenolitos de anfibolitos estirados e dobrados, segundo a dire¢do do cisalhamento.

Suite Carlos Chagas

Segundo CPRM (2015) a suite Carlos Chagas foi cartografada no Estado do Espirito
Santo, durante a execugdo do PRONAGEOQO por Castafieda et al. (2007), Gradim et al. (2007),
Queiroga et al. (2012), e recentemente por Fortes et al. (2014). Na area de interesse desse
trabalho esta unidade estd representada por duas sub-unidades: Leucogranito Carlos Chagas
(deformada) (Figura 11) e Leucogranito Carlos Chagas Porfiriticos (indeformada) (Figura 12)
(CPRM 2015).

A subunidade deformada do Leucogranito Carlos Chagas encontra-se afetada pelo
Feixe de Lineamentos Colatina (Alkmim et al., 2012).

Ja a unidade indeformada foi diferenciada por Castafieda et al. (2007), e possuli,
segundo os autores, porgdes preservadas da deformacdo, que mostram texturas e estruturas

igneas cléssicas e biotita-granada leucogranito porfiritico, de granulagdo muito grossa a
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grossa. Esta rocha é rica em fenocristais euédricos, centimétricos a decimétricos, de feldspato
potéssico pertitico (CPRM, 2015).

Figura 11 - Exemplo de leucogranito deformado da Suite Carlos Chagas.

Fonte:Vieira (1993).
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Figura 12 - Exemplo de leucogranito tipo S da Suite Carlos Chagas.

Fonte: Vieira (1993).

Macico Vérzea Alegre

Tuller (1993) realizou o primeiro trabalho de cartografia geoldgica nesse Macigo.
Posteriormente Mendes et al. (1999) abordaram as condi¢fes de formacdo das rochas

charnockiticas magmaticas que ocorrem no Macico Varzea Alegre.

Basicamente as litologias que constituem o referido macico consistem de noritos,

dioritos, charnockitos, tonalitos, microclima granitos, datados de 508 Ma (Vieira et al., 2004).

O Macigo Vérzea Alegre fora definido como sendo uma estrutura mdaltipla de
aproximadamente 150 km2 (De Campos et al., 2004), com gabro e diorito na porcao central
circundados por um granitoide de granulacdo grossa e um dominio externo constituido de

charnockito de coloracédo verde escura (CPRM, 2015).
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No trabalho de Tuller (1993) ha descricdo de norito e diorito no centro da estrutura,
circundados por microclina granito e tonalito e, na parte externa, por hipersténio granito. O

mesmo autor também individualizou microclina granito no extremo sudoeste deste macico.

Ainda de acordo com Tuller (1993), o contato do dominio externo da estrutura com as
rochas encaixantes, quando exposto, € brusco. J& o contato entre o charnockito e o dominio
interno (norito/diorito/granito) € ductil e interdigitado. A foliagdo magmatica interna possui

mergulho acentuado.

Complexo Aimorés

Segundo Mello et al. (2011) o Complexo Aimorés caracteriza-se por uma estrutura
interna de alto angulo, com predominio de mergulhos para o interior do corpo e presenca de
foliacdo de fluxo magmatico nos granitoides porfiriticos. Segundo os mesmos autores, 0
Complexo é constituido, em sua parte central, por rochas bésicas e intermediarias e por rochas
progressivamente mais acidas em direcdo a porcao externa da estrutura com ocorréncias de

leucogranitos no interior e na parte externa do complexo (Figura 13).

Estruturalmente, é possivel observar uma zona de cisalhamento ductil de alto angulo

com direcdo proxima E-W, observada na parte norte e noroeste do corpo (Mello et al., 2011).

As principais unidades do complexo descritas no mapa faciologico de Mello (2000)
sdo: hipersténio monzodioritos, Charnockitos, Granodioritos Porfiriticos, Granada-Granitos

além de enclaves de rochas basicas e acidas na unidade Granada-Granitos.
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Figura 13 - Mapa geolégico simplificado do Complexo Charnockitico Aimorés: 1. granada-granitos; 2.
Granodioritos porfiriticos; 3. charnockito; 4. hipersténio-monzodiorito e titanita-quartzo-monzodiorito; 5.
embasamento gnaissico- granitico indiscriminado.

R O R R R R RO R R R R R R R RO R R R I IR,

2 km

Fonte: Mello et al. (2011).

5.2.2 Geologia Estrutural

Regionalmente, nas folhas Conselheiro Pena, Baixo Guandu e Sdo Gabriel da Palha,
gue consistem na area de estudo desse trabalho, foram descritos trés diferentes dominios
estruturais: Dominio 1 situa-se a SW do Rio Doce, 0 Dominio Il a NE do mesmo e 0 Dominio
I encontra-se bordejando o referido rio. Os trés possuem diferentes caracteristicas, sendo que
0 primeiro mostra predominio de estruturas NE, o segundo caracteriza-se por empurrdes

obliquos NW e o terceiro representa uma zona transpressiva, também NW (Oliveira, 2000).

O Dominio | estd situado geograficamente ao sul do Rio Doce e caracteriza-se,

basicamente, segundo CPRM (2000), por apresentar predominancia de estruturas NE
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representado por grandes lineamentos evidenciados em imagens de satélite e fotografias
aereas, que controlam em parte a rede de drenagem da regiéo.

Ja o Dominio Il, segundo os mesmos autores, situa-se a norte do Rio Doce e
caracteriza-se por predominio de empurrdes obliquos NW, com transporte de massa de NE
para SW.

O Dominio Il caracteriza-se por uma zona de cisalhamento de dire¢cdo N30-40W, na
qual o Rio Doce esta encaixado. Nalini Junior (1997) descreve a cinematica da referida zona
de cisalhamento como preferencialmente dextral interpretada através de indicadores

cinematicos de sigmoides quartzo-feldspatico.

Devido ao escopo do trabalho, se priorizard a caracterizagdo local das principais
estruturas geologicas presentes em detrimento as grandes estruturas de carater regional que ja

foram abordadas anteriormente.

Karniol & Machado (2004) realizaram uma analise estrutural ao longo de uma secéo
geolodgico-estrutural no vale do Rio Doce entre as cidades de Baixo Guandu e Colatina. Os
autores dividiram a se¢do em quatro dominios estruturais (I, I, 111 e 1VV) fundamentados na
geometria da foliacdo e da lineacdo, conforme proposto por Turner & Weiss (1963). Para o
presente trabalho sera focada a descricdo do Dominio Estrutural | que corresponde a area de
estudo do presente trabalho (Figura 14).

O Dominio Estrutural I, descrito por Karniol & Machado (2004) estende-se do
municipio de Baixo Guandu até as proximidades do municipio de Itapina (ES) e foi
subdividido nos dominios estruturais IA e IB sendo que o IA corresponde ao trecho entre
Baixo Guandu (ES) e o distrito de Mascarenhas e o Dominio IB, entre Mascarenhas e

Itirapina.

O Dominio 1A engloba uma associacdo de granulitos de composi¢do variando de
intermediaria a basica com gnaisses e granitoide subordinados e é caracterizado, ainda
segundo os autores, por uma foliagdo gnaissica ou milonitica com orientagdo variavel entre
N10-70°W (maximo N48°W/60°) e mergulhos entre 50° e 80° para NE. Os altos mergulhos
sdo caracteristicos na por¢do central do dominio e passam para mergulhos intermediérios na

sua parte central, progressivamente mais suave a leste.
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Karniol & Machado (2004) relatam, a partir de anélises da geometria de leucogranitos,
em cortes da BR-459, nas proximidades de Baixo Guandu-ES indicios de um sistema de

esforcos extensional com movimentacdo de topo para E-NE.

Ja o Dominio Estrutural 1B é caracterizado pela presenca de um corpo de charnockito
profiritico, homogéneo, de granulacdo grossa, coloracdo cinza esverdeado. Nesse dominio,
segundo Karniol & Machado (2004), os indicadores cineméticos sugerem um sistema

compressivo para SW.

Figura 14 - Mapa Geoldgico simplificado da area de estudo com as principais zonas de cisalhnamento da regido.

Legenda: 1 — Supergrupo Minas e Rio das Velhas 2 - Complexo Paraiba do Sul 3 — Grupo Rio Doce; 4 — Suite

tipo I, 5 — Suite tipo-1 G1 6 — Suite tipo S G2 e G3S; 7 — Suite tipo | G5 8 - Cobertura Fanerozoica; 9 — Sentido
do transporte tectdnico principal; 10 — Zonas de cisalhamento; 11 — Limite do Craton Sdo Francisco 12.
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Fonte: Karniol & Machado (2004).

5.3 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

O més de dezembro de 2013 ficou marcado como sendo o0 mais chuvoso da historia do
estado do Espirito Santo (Deina & Coelho, 2015). Segundo os mesmos autores o principal
evento responsavel pela por essa precipitagdo foi a atuacdo de uma Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul na regido de estudo (Figura 15).

Climatologicamente a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) pode ser

identificada, a partir da observacdo de imagens de satélite, como uma banda de nebulosidade

9

12
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de orientacdo NW/SE, estendendo-se desde o sul da regido Amaz6nica até a por¢éo central do
Atlantico Sul (Kousky, 1988).

As ZCAS sdo um dos mais importantes fendmenos na escala intrasazonal, que ocorre
no verdo da América do Sul, com episodios de estiagem prolongada e chuvas duradouras que
atingem diversas regifes do pais (Rocha & Gandu, 2013). Segundo 0s mesmos autores, apesar
dos mecanismos que originam e mantém a ZCAS ainda ndo estarem totalmente definidos, os
estudos observacionais e numeéricos sugerem que esse sistema sofre influéncia tanto de fatores
remotos quanto locais.

Em relagdo aos fatores remotos influenciam na formacéo e permanéncias das ZACS
Casarim & Kousky (1986) mostraram que a convecgdo na regido centro-oeste do Pacifico Sul,
especificamente na ZCPS (Zona de Convergéncia do Pacifico Sul), implicava numa
intensificacdo posterior da ZCAS.

J& dentre os fatores locais, entretanto, o Uinico consenso é sobre a importancia do papel
da conveccdo na regido Amazoénica. Kodama (1993) mostrou que essas zonas aparecem
somente quando duas condi¢cdes de grande escala sdo satisfeitas: (i) o escoamento de ar
guente e Umido, em baixos niveis, em dire¢do as altas latitudes; e (ii) um jato sub-tropical
(JST) em altos niveis fluindo em latitudes subtropicais.

Consta na literatura também o efeito relacionado a geomorfologia da Cordilheira dos
Andes, que nos estudos de Figueroa et al., (1994); Gandu e Geisler, (1991); Kalnay et al.,
(1986), intensificam o escoamento em baixos niveis, auxiliando a convergéncia com o ar

umido da regido Amazonica.
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Figura 15 - Imagem do Satélite GOES do dia 25/12/2015, mostrando atuacéo da ZCAS, com o corredor de
umidade NW-SE formado passando pelo estado do ES.

INPE/CPTEC/DSA NOAA

Fonte: (Retirado de http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes. Acessado em 03/2018)

5.4 Satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

O Satélite TRMM foi criado por meio de uma parceria entre a Agéncia Japonesa de
Exploragdo Aeroespacial (JAXA) e a NASA, tendo sido langado em novembro de 1997, em
carater experimental, com o objetivo principal de monitorar o regime de precipitacdo dos
tropicos. Devido a qualidade dos dados obtidos pelo satélite, 0 mesmo teve seu status alterado
de “satélite experimental” para “satélite operacional”. Algumas caracteristicas do satélite
como: a Orbita polar baixa (403 Km atualmente) e seu curto periodo de translacdo (91

minutos) permite uma alta resolucédo espacial e temporal do imageamento (Anjos et al., 2016).


http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes
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Durante mais de doze anos o TRMM (Figura 16) voou entre latitudes de
aproximadamente 30° em torno do equador realizando 16 Orbitas diarias (Passow, 2010).
Segundo 0 mesmo autor a plataforma TRMM contém cinco instrumentos basicos:

Radar de precipitacdo: instrumento espacial concebido para fornecer mapas
tridimensionais da estrutura da tempestade;

Imageador de micro-ondas: sensor de micro-ondas passivo que permite a identificagéo
de vapor d’agua, a agua de nuvens e a intensidade da precipitacdo na atmosfera.

Scanner de radiacdo visivel e infravermelha: fornece indicacdo de chuvas conectando
as informagfes colhidas pelo TRMM com as obtidas pelo GOES (geosynchronous
(geostationary) operational environmental satélites) e outras missdes.

Sistema de nuvens e energia radiante da Terra: monitora a energia trocada entre o Sol,
a atmosfera terrestre, a superficie, as nuvens e 0 espago.

Sensor de imageamento de raios: sensor detector de raios na regido tropical do globo.

Figura 16 — Desenho esquematico do satélite TRMM.

Fonte: retirado de: http://trmm.gsfc.nasa.gov/trmm_rain/Events/TRMM_SATELLITE.blurred.medium.jpg.
Acesso em 02/2018.



http://trmm.gsfc.nasa.gov/trmm_rain/Events/TRMM_SATELLITE.blurred.medium.jpg
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5.5 PRECMERGE

Como dito no capitulo anterior, os produtos obtidos pelo TRMM séo bastante valiosos.
Entretanto, assim como a pura observacao de dados pluviométricos a partir das estacdes esta
sujeita as mais variadas fontes de erro, que v@o desde erros do observador a defeitos na
propria estacdo, os dados obtidos remotamente pelo satélite também ndo estdo imunes a
vieses.

Além disso, a rede de estacdes pluviométricas, tanto do Brasil, quanto da América do

Sul ainda ¢ bastante esparsa, com varias regides sem cobertura (Figura 17).

Figura 17 — Distribuicéo espacial dos pluviémetros na América do Sul.

10N

T ~ “ > T T T
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FI1G. 1. Spatial distribution of rain gauges from different sources
(ie. GTS, regional and local agencies, and automated stations) over

South America. Source data: Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). CPTECJINPE, and regional metearological centers.

Fonte: Rozante (2010)
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Para tentar minimizar esses erros, Rozante et al. (2010) prop6s um produto que
correlacionasse os dados de chuvas das estaces pluviométricas da América do Sul e os dados
obtidos pelo TRMM (PRECMERGE).

Esse trabalho resultou num produto com dados espaciais de chuva para a América do
Sul, combinando as informagdes supracitadas, numa resolucao espacial de 0,25°.

Os resultados obtidos, como mostra Rozante et al. (2010), tem uma maior acuracia se

comparado as informac6es de chuva analisadas independentes uma da outra (Figura 18).

Figura 18 — Precipitagdo média num trimestre utilizando apenas dados de observacédo de pluviémetros (a) e
dados do PrecMerge (b).
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FIG. 11. Precipitation averaged over the summer trimester computed using (a) OBS90 and (b) MERGE.

Fonte: Rozante (2010)
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5.6 Defini¢cBes de Movimentos de Massa

Varias defini¢des sobre os termos de movimentos de massa e deslizamentos sdo

encontradas na literatura.

Sharpe (1938) definiu deslizamento como queda perceptivel ou movimento

descendente de uma massa relativamente seca de solo, rocha ou ambos.

Ja Skempton & Hutchinson (1969) definiram landslide como um termo genérico que
envolve todos aqueles movimentos de solo ou rocha, ou ambos, resultantes de uma ruptura de

cisalhamento ao longo de um plano de uma superficie.

Cruden (1991) define movimento de massa como movimento de um composto de solo,

rocha ou detritos ao longo de uma encosta.

O termo landslide descreve, para U. S. Geological Survey (2004), uma larga variedade
de processos que resultam movimentos externos e descendentes de encostas formadas por
materiais como rocha, solo, aterro ou combinacdo desses. Grande parte dos autores

americanos utiliza de forma indistinta os termos mass movement e landslide.

Tendo como base a definicdo de Cruden (1991) conclui-se que ha uma gama de

eventos que podem ser classificados como movimentos de massa.

Diante disto, surgiram diversas classificacdes que contemplam a combinagdo de
critérios basicos como direcdo, velocidade e recorréncia dos deslocamentos, geometria das
massas movimentadas, modalidade de deformacdo do movimento e o tipo do material
instabilizado (Augusto Filho & Virgili, 1998).

Para Fernandes & Amaral (2010) e Tominaga (2009) os escorregamentos podem ser
subdivididos em trés tipos, levando em consideracdo a velocidade, geometria e 0 mecanismo
do movimento: escorregamentos rotacionais ou circulares, escorregamentos translacionais ou

planares e escorregamentos em cunha.

Na tabela a seguir, Varnes (1978) prop6e uma classificacdo aceita internacionalmente
e que leva em consideracdo os critérios baseados na natureza do material e no tipo de

movimento (Figura 19).
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Figura 19 - Classificagdo dos movimentos de massa.

Tipo de Material
Tipo de Solos
Movimento Rocha Predominanteme | Predominantemente
nte grosso fino
Jueda de Jueda de
Quedas Q Qued: Queda de solo
: blocos detritos
Tombamentos De rocha De detritos De solo
Rotacionais de | Rotacionais de ’ ——
Rotacionais de solo
Deslizamentos rocha rocha e solo - -
(Escorregamentos) | Translacionais | Translacionais Translacionais de
de rocha rocha e solo solo
Expansdes laterais De rocha De detritos De solo
Fluxos Rastejo de . ;
y : 4 Rastejos e corridas
(Escoamentos) | rochas (creep) :
Complexos Combinag¢do de dois ou mais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1978).

Dentre os deslizamentos, Varnes (1978) os dividiu quanto a tipologia de cada um em

rotacional e planar.

Para Fernandes & Amaral (2010) os escorregamentos (deslizamentos) rotacionais ou
circulares possuem uma superficie de ruptura curva ao longo de onde se da 0 movimento de
massa. Geralmente esses tipos de escorregamentos se ddo em solos espessos e homogéneos
(Figuras 20 e 21). Esse tipo de escorregamento € frequente no sudeste brasileiro e tem como

inicio a erosdo causada pela chuva no sopé de morrotes e cortes feitos em encostas.
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Figura 20 - Modelo de escorregamento rotacional.

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

rista Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagdo
segundo um eixo imaginario

Fonte: Junior & Fornasari Filho (1998).

Figura 21 - Deslizamento rotacional em Caraguatatuba — SP.

Fonte: Prefeitura de Caraguatatuba.

Ja os escorregamentos (deslizamentos) planares ou translacionais possuem superficie
de ruptura variando de 0,5m a 5,0m (menos espessos que os rotacionais) com forma plana que

geralmente acompanha as descontinuidades mecénicas ou hidroldgicas existentes no interior
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do material (Fotos 22 e 23). Esses planos de fraqueza sdo resultantes de acamamentos,
bandamentos, fraturas, falhas, juntas, condicionantes geomorfoldgicas (depdsitos de encostas)
ou pedologicas (contato entre horizontes de solo) (Fernandes & Amaral, 2010). Ainda
segundo os autores 0s escorregamentos translacionais ocorrem apds periodo de intensa
precipitacdo e sua origem estd associada & interface solo-rocha que representa uma
descontinuidade mecénica e hidroldgica.

Os deslizamentos planares tendem a ter movimentacfes de massa mais rapidas se

comparado aos deslizamentos rotacionais.

Figura 22 - Modelo de escorregamento planar.

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)

Fonte: Junior & Fornasari Filho (1998).
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Figura 23 - Escorregamento planar solo-;solo em Baixo Guandu — ES.

———

Foto: Tiago Antonelli

Outros tipos de movimentos gravitacionais de massa que constam na literatura sao:

queda de blocos, corridas e rastejos.

As corridas sdo movimentos de alta dissipacdo de energia, alta velocidade e tem
carater essencialmente hidrodinamico ocasionadas pela perda de atrito interno em virtude da
destruicdo da estrutura do solo em funcgdo da presenca de excesso de dgua. Esses movimentos
formam um fluido de elevada densidade e viscosidade podendo atingir grandes areas, muitas
vezes transportando blocos de escalas decamétricas sendo, portanto, potencialmente
destrutivos (Guidicini & Nieble, 1976) (Figura 24).
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Figura 24 - Corrida de massa em ltadca com blocos rolados de grande porte — SP.
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Foto: Tiago Antonelli

Ja os rastejos (Figura 25), segundo Guidicini & Nieble (1976), sdo definidos como
movimentos lentos (com velocidade de deslocamento em cm/ano) e continuos de material de
encostas com limites indefinidos. Os rastejos sdo provocados pela acdo da gravidade ou por
variagOes de temperatura e umidade que acarretam na expansdo e contragdo do material e, por
consequéncia, na ruptura do mesmo. Alguns autores correlacionam atividades como o pisoteio
de gado com a deflagracdo de rastejos em encostas. Em superficie o rastejo pode ser

identificado por arvores, postes, cercas ou muros inclinados.
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Figura 25 - Processo de rastejo na vertente de um morro baixo em Ipetina — SP, com evidéncias de trincas e
degraus de abatimento.

Foto: Tiago Antonelli

O processo de queda e rolamento de blocos se da quando blocos de rochas, deslocados
do macico por intemperismo, caem ou rolam por acdo da gravidade (Figura 26). Esses
movimentos podem atingir velocidades bastante altas e sé&o causados devidos a variacao
térmica do macigo rochoso, perda da sustentacdo dos blocos por acéo erosiva da agua, alivio
de tensGes tectdnicas, vibracdes, presenca de falhas e fraturas no macico, dentre outras (Fiori
& Carmignani, 2009).
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Figura ?6 - Exemplo de rolamento de blocos em Nova Frikl)‘grgo - RJ..

.\.. \ '_‘ - N-‘“ ’

Foto: Tiago Antonelli

Nesse trabalho serdo considerados como movimentos de massa, para fins de analise,
os deslizamentos planares e rotacionais observados na area de estudo, que foram as tipologias
mais recorrentes. As corridas, queda e rolamento de blocos, rastejos, também foram
observados na regido, entretanto em ndmero significativamente menor se comparado aos

deslizamentos.

6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Materiais

Os materiais utilizados nas andlises podem ser divididos em: banco de dados,
softwares e equipamentos:
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Softwares:

ArcGIS 10.3 -ESRI — Utilizado nas analises espaciais das cicatrizes de
deslizamentos correlacionando-as com diversos planos de fundo: mapas de
declividade, relevo sombreado, hipsometria, dentre outros.

PrecMerge (INPE) — consiste num produto que trabalha com dados de
estimativa de precipitacdo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) combinados com dados de precipitacdo observados em pluvidmetros.
Esse produto € gerado e disponibilizado operacionalmente pelo CPTEC/INPE
utilizando dois tipos de estimativas de precipitacdo por satélite: TRMM —
TMPA (Multisatellite Precipitation Analysis) (Huffman et al., 2007) e Global
Precipitation Measurement (GPM) Integrated Multi-satellitE Retrievals for
GPM (IMERG) (Huffman et al., 2015a,b,c).

GrADS - (Grid Analysis and Display System) — consiste num sistema de
visualizacdo e andlise de dados em pontos de grade. O GrADS trabalha com
matrizes de dados nos formatos BINARIO, GRID, NetCDC ou HDF-SDS, nas
quais as variaveis podem possuir até 4 dimensdes (longitude, latitude, niveis
verticais e tempo) especificados por um arquivo descritor.ctl. Esse software é,
atualmente, o mais utilizados em centros operacionais e de pesquisa
meteoroldgica no mundo (Souza, 2004). O software foi utilizado nesse trabalho
para visualizar as precipitacdes espacialmente, a partir dos dados obtidos do
TRMM.

Base de Dados:

Imagens ALOS PALSAR — um dos sensores que estdo a bordo do Satélite
ALOS é o PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar)
capaz de obter imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de nebulosidade.
Essas imagens tém resolugdo espacial de 12,5m e sdo, atualmente, utilizadas no
ambito do Projeto das Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais
de Massa e Inundacdes desenvolvido pela CPRM — Servico Geologico do
Brasil, nas modelagens numéricas desenvolvidas para os temas de movimentos
de massa e inundagoes.

Cadastro dos Movimentos de Massa: esses dados foram previamente

fotointerpretados a partir de ortofotos e imagens disponiveis no Google Earth e
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posteriormente checadas em campo. Ressalta-se que as fotointerpretacGes
foram feitas em imagens obtidas logo apds os eventos de movimentos de massa
na regido do estudo, assegurando assim a correta temporalidade das
informacdes obtidas.

Os dados observados em campo estdo descritos nos 94 pontos levantados em
campo, em trabalho realizado em setembro de 2015, para validagdo da Carta de
Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundacgdes de Baixo
Guandu-ES.

Mapas Geologicos — utilizados nas escalas disponiveis para a regido e de
diferentes fontes. Todas elas estardo citadas no decorrer do texto.

Dados Pluviométricos — dados retirados da rede hidrometeoroldgica da

Agéncia Nacional das Aguas (ANA) para a regido de estudo desse trabalho.

Além dos materiais citados acima, foram utilizados produtos como: Relevo sombreado

com iluminacdo 315° e 45° mapas de declividade, mapas de relevo, mapas hipsométricos.

Esses produtos foram gerados em ambiente SIG.

Equipamentos

Dentre os varios equipamentos utilizados tanto nas etapas de campo, quanto nos

trabalhos de escritdrio se destacam:

GPS GARMIN — GPSMAP 62s — utilizado nos trabalhos de campo para
afericdo da localizacéo das cicatrizes previamente fotointerpretadas.

Hipsdmetro — utilizado na obtencdo de informacg6es das encostas e cicatrizes de
deslizamentos estudadas aferindo inclinacdo do terreno, altura de encostas,

tamanho das cicatrizes.

6.2 Métodos

Quanto a metodologia foi realizada uma anéalise dos dados coletados em trabalho de

campo para elaboracdo da carta de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e

Inundacdo pela CPRM — Servico Geoldgico do Brasil, realizado em Baixo Guandu - ES

durante 0 més de setembro de 2015. Em campo foram feitas analises das cicatrizes de

deslizamento quanto a geometria das mesmas (Figura 27), tipo de solo mobilizado, area de
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atingimento, analise das estruturas das rochas aflorantes, (juntas de alivio, falhas regionais e
locais, fraturas) e sua possivel correlagdo com o0s movimentos de massa, bem como

classificacdo do relevo, declividade média do terreno, geologia local, entre outros fatores.

Nesse trabalho foram cruzados dados espaciais de chuvas utilizando mapas
distribuidos de precipitacdo, oriundos do produto PrecMerge do CPTEC/INPE.

Também foram cruzados dados de declividade, relevo, geologia, com as cicatrizes
catalogadas para tentar elencar os principais fatores condicionantes das movimentacdes de
massa na regiao.

el

Fgura 27- Dsiaentos ocorridos em 25/1213 em Baixo Guandu — ES.
I &~

Em escritorio foi realizada, preliminarmente, a fotointerpretacdo da area de estudo
definindo, especificamente, os lineamentos de topo e as cicatrizes de deslizamento quanto a
area de ruptura das mesmas. As cicatrizes, como parametro a ser considerado, sdo mapeadas

como feicGes poligonais a partir da interpretagdo em ortofotos de alta resolucdo, (e



95

posteriormente checadas em campo) delimitando-se a area correspondente a superficie de

ruptura, excluindo-se assim as areas de arraste e deposicao de materiais mobilizados.

Foram fotointerpretadas 1247 cicatrizes de deslizamentos. Desse total, 98% foram
classificadas como deslizamento planar. Em campo, procurou-se checar a maior quantidade

de eventos possiveis para validar as fotointerpretacoes.

O conjunto de dados extraidos do campo e oriundos da fotointerpretacdo foi analisado
para tentar explicar, além do que fora citado no capitulo dos “objetivos”, os principais fatores
que deflagraram os movimentos de massa, correlacionando-os espacialmente, com alguns

planos de informagéo.

Na etapa de campo obteve-se, junto a Defesa Civil Municipal de Baixo Guandu — ES,
informacBes acerca dos eventos de movimentos de massa ocorridos em dezembro de 2013
como: dia e horario de ocorréncia dos eventos, localidades em que houve ébitos, dentre

outras.

7. DISCUSSOES E RESULTADOS

A seguir serdo apresentadas comparacOes feitas entre 0os movimentos de massa
ocorridos na regidao do municipio de Baixo Guandu-ES e algumas condicionantes a fim de
elencar, em termos de importancia, quais os principais agentes deflagradores de movimentos
de massa na regido de estudo. Os movimentos de massa ocorridos na regido S&o
majoritariamente planares e rasos (Figura 28). Foram observados, em menor numero,

deslizamentos mais espessos com transporte de maior volume de material (Figura 29).



Figura 28 - Deslizamento planar raso solo-rocha em Baixo Guandu — ES.

Foto: Tiago Antonelli

Figura 29 - Deslizamento planar mais profundo, solo-solo, em Baixo Guandu — ES.

Foto: Tiago Antonelli
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Guidicini & Nieble (1983) separam os agentes deflagradores de movimentos de massa
entre agentes predisponentes e agentes efetivos. S&o denominados de agentes predisponentes
0 conjunto de condi¢bes geoldgicas, geométricas e ambientais, que Sdo as caracteristicas
fisicas de onde os processos ocorrem, podendo-se distinguir o complexo geoldgico, complexo
morfologico e complexo climéatico-hidrologico. J& os agentes efetivos sdo definidos por
aqueles diretamente responsaveis pela deflagracdo do movimento de massa. Esses sdo
divididos em preparatorios e imediatos. Entre os imediatos estdo a chuva intensa, erosao, acdo
dos ventos e acdo do homem. Ja entre os agentes preparatorios estdo a pluviosidade, erosdo
por agua ou vento, variacao de temperatura, dissolu¢do quimica e oscilagdo do nivel do lencol
freatico.

Para tentar entender os mecanismos deflagradores dos movimentos de massa que
atingiram a regido do municipio de Baixo Guandu-ES em dezembro de 2013 foram cruzadas
informacgdes de varios temas, de forma espacial, com as cicatrizes catalogadas. Foram
analisados o0s seguintes critérios: 1-Correlacdo deslizamentos x declividade; 2-Correlagédo
deslizamentos x padrdes de relevo 3-Correlacdo deslizamentos x chuva acumulada 4-

Correlacédo deslizamentos x geologia.

As analises foram feitas de forma espacial de forma qualitativa e quantitativa, no que

diz respeito ao numero de escorregamentos observados em determinada area.

No municipio de Baixo Guandu — ES Mais de 1200 cicatrizes de deslizamentos foram
fotointerpretadas e, posteriormente, checadas em campo (Figuras 30 e 31). Essas ocorreram,
em sua maioria, na regido central do municipio, onde o relevo é menos rugoso, apresentando
menores declividades e hipsometria se comparado as regides norte e sul, em que predominam

regides serranas mais suscetiveis a movimento de massa (Figura 32).



Figura 30 - Deslizamentos na regido serrana de Baixo Guandu.

Foto: Tiago Antonelli

Figura 31 - Deslizamentos planares, rasos em Baixo Guandu — ES.

Foto: Tiago Antonelli
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Figura 32 - Distribuigdo das Cicatrizes de deslizamento no municipio de Baixo Guandu — ES. Imagem em

Relevo Sombreado com iluminagéo no azimute 45° e inclinagdo 45°, realcando a geomorfologia.
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Correlacdo Declividade x Deslizamentos

Dentre os diversos parametros analisados para o estudo dos movimentos de massa a

declividade da vertente € um dos principais.

Areas com baixas declividade s3o consideradas, por autores como Guimardes et
al.(1999a), como tendo baixa suscetibilidade natural a movimentos de massa.

Na tentativa de definir pardmetros para areas mais ou menos suscetiveis a
deslizamento com base na declividade do terreno, varios limites de declividade foram gerados

para diferentes regides do Brasil.

Autores como Marinho (2014) obtiveram nas andlises de cicatrizes de
escorregamentos em regido do Morro do Bal, Santa Catarina o intervalo de 25 a 30° como

especialmente critico para a deflagracdo de movimentos de massa.

Em termos internacionais, o Servico Geoldgico Japonés, considera encostas de risco
apenas aquelas com 30° ou mais de inclinagdo. Esse limiar foi calculado estatisticamente com
base num banco de dados de mais de 100 anos em que 95% dos deslizamentos ocorreram em

vertentes com 30 ou mais graus de inclinagéo.

Para o caso da regido de Baixo Guandu - ES a andlise de declividade foi feita a partir
do mapa de declividade gerado do modelo digital de terreno (MDE), com o software ArcGis
10.3, e posteriormente gerando intervalos de declividade em graus (Figura 33).

Foi feito em campo a checagem dos resultados da modelagem a partir do MDE, por

meio de hipsbmetros em algumas encostas a fim de validar os dados utilizados.

Como resultado do cruzamento de informacdes, obteve-se que 77% do total de
cicatrizes de deslizamento analisadas ocorreram em vertentes com declividade menor que 30
graus sendo maior parte dos deslizamentos (25%) ocorreram em vertentes de 20 e 24° (Tabela
1).
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Tabela 1 - Quantidade de deslizamentos ocorridos por intervalos de declividade.

Numero de Cicatrizes

I I I I -
| I

20824 25229 30a44

Decllwdade em grau:l



Figura 33 - Mapa de declividade em graus para a regido de Baixo Guandu — ES gerado a partir do modelo
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Correlacio Padrdes de Relevo X Deslizamentos

Observou-se que a maior parte dos deslizamentos de massa catalogados no municipio
de Baixo Guandu - ES ocorreu em locais com relevo de morros altos ou morrotes que se
caracterizam por ter uma geometria convexo-concava, francamente dissecados e com topos
arredondados ou agucados, apresentando sedimentacdo de coluvios, allvios e,

subordinadamente, depositos de talus (Figura 34).

Esse padrdo geomorfoldgico caracteriza-se também por apresentar um relevo
movimentado com vertentes de gradientes médios a elevados e topos arredondados a
agucados, com densidade de drenagem de moderada a alta e com padréo variando de sub-
dendritico a trelica. Nesses dominios ha atuacdo dominante de processos de morfogénese
(formacéo de solos pouco profundos em terrenos declivosos, em geral, com moderada a alta
suscetibilidade a erosao), além de frequentes processos de erosdao laminar e linear acelerada
(sulcos e ravinas) e ocorréncia esporadica de processos de movimentos de massa. Observa-se
também, geracdo de colavios e, subordinadamente, depdsitos de talus nas baixas vertentes
(Dantas, 2015).

Diferentemente das regides serranas que possuem alta declividade, hipsometria e, por
consequéncia, alta suscetibilidade a movimentagcdes de massa, 0s morros altos/morrotes
possuem vertentes com declividades ndo maiores de 30° e cotas ndo superiores a 250m com

média suscetibilidade a movimenta¢des de massa.

No entanto, o que se observou pelas fotointerpretacfes e na posterior checagem de
campo, foi um numero maior de cicatrizes em regides de dominios de relevo com

declividades e altitude relativamente moderadas.
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Figura 34 - Mapa de relevo de Baixo Guandu -ES, com destaque para area central do municipio em que
predomina morrotes, morros baixos e morros altos, onde houve 0 maior nimero de movimentos de massa.

| 1 i 1 i ]
RELEVO )
AT - Padrao de Relevo
Planices de Inundagdo (varzeas)
.-‘.', g Terragos Fluvisia
Alto Mutum Preto
Rampas de Alivio-Colivio
- Rampas de ColivoDeposito de Talus =
920 -
- Panicies Fluviclacustres (brejos)
jA Baixos platos
- Baixos platds dissecados
Inselbergs e outros releves residuais
(cristas isoladas, morros residuals,
1990 — portdes, mondlitas) o
Coknas
Morros baixos
B e
B oo ks
19740 - Crislas isotadas e serras baxas
Lajes, Lajeddes e Plataformas de Abrasao
@ Cidade - .
i =] Domenio serrano
© ia
- Escarpas de borda de planalto
AT -
0 10 20 um Fonte: aeprela(io oo padiies de relvo com base no produld resutante s lusdo das oMmofolos com o mode’n
L 1 ] digtal de elavagdo (MDE). @ ¥abalhos de campo. Adaptado de IPT (2013)
| | | 1 | {
41720 41" 4100 ATSY 40°40 A0

Fonte: CPRM (2015).

Correlacdo Chuvas x Deslizamentos

Estudos acerca da influéncia da chuva como agente deflagrador de movimentos de
massa sdo feitos ha muito tempo em todo o mundo. Alguns dos trabalhos precursores foram
de Pichler (1957) e de Vargas & Pichler (1957). Posteriormente muitos outros trabalhos dessa
natureza foram publicados para analises em varias localidades do Brasil entre os quais
destacam-se Tatizana et al. (1987a), Wolle & Carvalho (1989) e Wolle & Hachich (1989),
Guidicini & Iwasa (1976) para correlacdo entre episodios de chuvas e movimentos de massa
na regido da Serra do Mar, no sudeste brasileiro, Elbacha et al. (1992) para Salvador, Anjos et
al. (1997) para Maceio0, Ferreira (1996), Feij6 et al. (2001) para o Rio de Janeiro, Santoro et
al. (2010) para Séo Paulo, Azevedo (2011) para o Rio de Janeiro, Parizzi et al. (2010) para

Belo Horizonte, entre muitos outros.
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E consenso na literatura que a chuva é um dos principais agentes deflagradores de
deslizamentos no mundo todo. Chuvas intensas proporcionam um incremento rapido da
pressdo nos poros do solo ou promovem a perda de coesdo aparente deflagrando movimentos
de massa (Terlien, 1998, Crosta & Frattini, 2003). O material deslocado sofre rapida reducgéo
da resisténcia ao cisalhamento passando por processos de liquefacdo (Anderson & Sitar 1995)
se tornando um fluxo que se espalha descendentemente, com o aumento do volume inicial do
material deslocado pelo transporte de sedimentos ao longo do canal de deslizamento (Wang &
Sassa 2003).

Sabe-se, entretanto, que ha outras condicionantes associadas ao evento pluviométrico
que sdo responsaveis por desencadear os movimentos de massa. Para Crosta (1998),
diferentes condi¢bes de instabilidades sdo introduzidas como consequéncia da resposta a
padrdes de chuvas, sendo que elementos como a espessura do perfil de intemperismo, as
propriedades mecanicas, fisicas e hidraulicas dos solos e a cobertura vegetal contribuem para
a resisténcia dos solos e para as condigdes de fluxo sub-superficial.

Preliminarmente, nesse estudo, observaremos a relacdo direta do volume de chuva
acumulado em uma determinada area com o0 nUmero de cicatrizes de escorregamentos

observadas para a mesma.

Para Tatizana et al. (1987) as chuvas, nos fendmenos de estabilizacdo de encostas,
assumem papel de agentes de acdo progressiva e agente de acdo instantanea.

Como agente de acdo progressiva, a precipitacdo prepara o terreno atraves de alteracao
de parametros do substrato e do aumento da solicitacdo externa. Com a presenca da dgua no
solo héa a alteragdo da densidade do mesmo, aumentando o peso e diminuindo a coesdo. O
aumento do peso ocasiona um aumento das forcas atuantes e a diminui¢do da coesdo, o que
resulta num decréscimo da resisténcia ao cisalhamento e a compressdo. A diminuicdo da
coesdo associado com a evolugdo da saturagéo pode ser significante para solos com alta
capilaridade e pode tornar causa deflagratoria em alguns eventos de escorregamento (Tatizana
etal., 1987).

Em relagdo aos agentes de agdo instantanea pode-se destacar fendmenos associados as

chuvas de forte intensidade podendo ocasionar, segundo Tatizana et al. (1987):
- Desenvolvimento de linhas de fluxo, com geracéo de forcas de percolacao;

- erosao;
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- subpressao geradas pela saturagdo em descontinuidades;
- pressdo das gotas d’agua e do vento.

Para Vargas (1966) os deslizamentos de Santos foram deflagrados por linhas de fluxo

paralelas ao talude.

A remocdo de solo superficial por eroséo e ravinamentos alteram as condic¢des
hidrologicas das encostas favorecendo infiltragbes mais profundas e instabilizagdes por

descalcamento além de reativacdo de antigas cicatrizes (Tatizana et al., 1987).

A subpressdo em descontinuidades saturadas por agua ou geradas por linhas de fluxo
diminui a pressdo efetiva no substrato e consequentemente reduz a tensdo normal ao talude
(Tatizana et al., 1987).

A influéncia da pressdo de gotas d’agua de chuvas intensas como um dos fatores que
desencadearam escorregamentos foi feita por Jones (1973) estudando deslizamentos que

ocorreram na Serra das Araras em 1967.

Para Li et al. (2005) a infiltracdo das chuvas promove a reducdo da succdo, 0 que
determina a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do solo e explicando o processo no
caso dos solos ndo saturados. A parcela de succdo desaparece quando o solo encontra-se
totalmente saturado, de forma que o lencol fredtico gera uma poropressdo superior a zero, 0
que favorece o acréscimo de instabilidade do talude, uma vez que, estando positiva, esta
poropressao promove a reducéo da resisténcia ao cisalhamento (Azevedo, 2011).

Para Matlan (2009), quando a duracdo da precipitacdo torna-se capaz para infiltrar no
plano de escorregamento potencial considerado e, consequentemente, causar a reducdo da

suc¢do, o mecanismo de ruptura do talude é induzido.

Na regido de estudo desse trabalho foram coletados dados de chuvas de estagdes
pluviométricas da Rede Hidrometeoroldgica Nacional gerenciada pela Agencia Nacional das
Aguas (ANA).

Esse trabalho, entretanto, por se tratar de um estudo espacial, optou-se por utilizar
dados de precipitacdo espacialmente distribuidos, ao inves de dados localizados. Para isso
foram utilizados dados do produto PrecMerge, disponibilizado pelo Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).
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Na elaboracdo destes mapas de precipitacdes, sdo realizadas interpolagdes a partir de
duas fontes distintas: dados fisicos das nuvens obtidos pelos satélites TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) conjuntamente com dados de estacGes automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) gerando um produto final com uma resolucéo espacial de

0.25 graus (aproximadamente 20 quildmetros) (Rozante et al., 2010).

Utilizando o software GRads 2.0.2 foi possivel elaborar mapas de precipitacao

acumulada para varios intervalos de tempo para a regido de Baixo Gaundu — ES.

Para uma maior confiabilidade dos dados utilizados foi feita uma validacdo entre os

dados diretos de chuvas obtidos nos pluvidmetros e dos dados inferidos pelo PrecMerge.

Segundo informagdes colhidas junto a Defesa Civil Municipal de Baixo Guandu- ES e
junto a municipes locais, 0s escorregamentos que atingiram a regido foram deflagrados entre a

noite do dia 24 de dezembro e a manha do dia 25 de dezembro de 2013.

Primeiramente fora realizado uma anélise espacial da chuva acumulada para 0 més de
dezembro de 2013 gerando um mapa de chuvas para a regido do municipio. Observa-se que 0
volume de chuva acumulado foi de mais de 800 milimetros (mm) (Figura 35) para quase todo
municipio, o que corresponde a quase 4 vezes a média mensal para o referido més, que é de
236mm.

Apenas com o volume acumulado de chuva mensal, ndo foi possivel correlacionar
espacialmente a quantidade de chuva acumulada com a ocorréncia dos deslizamentos, visto
que, como dito anteriormente, os deslizamentos se concentraram na regido central do

municipio de Baixo Guandu — ES.
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Figura 35 - Mapa de chuva acumulada em Dezembro de 2013 no municipio de Baixo Guandu — ES gerado com
dados extraidos do PrecMerge.
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Foi gerado também um mapa com a chuva acumulada entre os dias 01/12/2013 e

23/12/2013 (véspera da ocorréncia dos deslizamentos) (Figura 36).



69

Figura 36 - Mapa de chuva acumulada de 01/12/2013 até 23/12/2013 no municipio de Baixo Guandu — ES
gerado com dados extraidos do PrecMerge.
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Pdde-se constatar que a chuva acumulada foi superior a 650 mm para toda area do
municipio, também ndo havendo correlacdo aparente com a distribuicdo dos deslizamentos.
Vale ressaltar que mesmo com um acumulado de mais de 650 mm de chuva, até dia

23/12/2013 ndo houvera relatos de deslizamentos na area de estudo.

Foi entdo gerado um mapa de precipitacdo para o acumulado entre os dias 23 e 24 de
dezembro (Figura 37), véspera das ocorréncias registradas no municipio. Vale ressaltar que no
dia 22/12/2013 nédo fora registrado chuva tanto nos registros dos pluviémetros como nos
dados inferidos pelo PrecMerge.

Observou-se entdo uma boa correlagdo entre a area atingida por um acumulado de

160mm a 180mm (em vermelho) e as ocorréncia de cicatrizes (Figura 38).
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Figura 37 - Mapa de chuva acumulada nos dias 23/12/2013 e 24/12/2013 no municipio de Baixo Guandu — ES
gerado com dados extraidos do PrecMerge.
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E interessante notar que um acumulado de mais de 650 mm de chuva que atingiu a
regido de Baixo Guandu-ES até dia 23/12/2013 n&o foi suficiente para deflagrar significativos

movimentos de massa.

Entretanto, apds um dia sem registros de chuvas (22/12), um acumulado de mais de
160 mm em dois dias (23 e 23/12) foi determinante para deflagrar a maior parte dos

deslizamentos ocorridos na regiéo.

Esses dados séo diferentes dos obtidos por Tatizana et al. (1987) e outros autores que
consideraram como limiar, em seus estudos, as chuvas ocorridas quatro dias antes dos
escorregamentos. A diferenca no limiar encontrado nesse trabalho pode estar relacionada a
varios fatores particulares a area de estudo em questdo, mas principalmente, aos métodos de
andlise e obtencdo de dados utilizados. Tatizana et al. (1987), Azevedo (2011), entre outros
utilizaram dados de chuvas de estacfes pluviométricas em quanto o presente estudo utilizou

nas andalises dados inferidos a partir de caracteristicas fisicas de nuvens por meio de satélite.
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Enquanto os dados de estacbes pluviométricas sdo pontuais, os dados utilizados nesse
trabalho sdo espaciais, sendo possivel uma melhor observacdo do comportamento da

distribuicdo das cicatrizes em areas com diferentes acumulados de chuvas.

Figura 38 - Ortofoto do municipio de Baixo Guandu — ES com a distribui¢do das Cicatrizes de deslizamentos

(pontos verdes).
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Correlacdo Deslizamentos X Geologia

As tipologias dos movimentos de massa podem estar diretamente ligadas as fraquezas
reliquiares do embasamento rochoso. Segundo Fernandes & Amaral (2010) os movimentos de
massa podem ter o plano de ruptura condicionado por descontinuidades hidraulicas existentes

no interior do solo saprolitico, residual ou no contato entre os dois.

Fernandes & Amaral (2010) ressaltam o papel das falhas e fraturas que,
invariavelmente, atuam como caminhos preferenciais de alteracdo devido a percolacdo de
agua nas mesmas, permitindo o avango do intemperismo, 0 que acarreta num aumento na
heterogeneidade do macico rochoso, além de afetar diretamente a dindmica hidrologica dos
fluxos subterraneos. Ainda segundo os autores, 0 modo como falhas e fraturas se encontram
orientadas influencia a estabilidade das vertentes e, portanto, conhecer as atitudes dessas
descontinuidades e inferir a direcdo dos fluxos hidricos auxilia a compreensdo do

comportamento das mesmas.

Para Tominaga (2007) fatores como as caracteristicas mineraldgicas, fisicas, quimicas
das diferentes litologias, suas propriedades mecanicas, estruturas geoldgicas e grau de

intemperismo sdo importantes fatores no desencadeamento de movimentos de massa.

Devido ao exposto acima, o conhecimento geoldgico da regido estudada é fundamental
que diz respeito, principalmente, as litologias e estruturas relacionadas para se compreender

0s mecanismos de deslizamento na regido do municipio de Baixo Guandu — ES.

Para a analise dos fatores geoldgicos que condicionam 0s movimentos de massa tem
de se levar em conta o tipo e distribuicdo dos materiais que compdes o substrato das encostas,
que apresentam diferentes comportamentos quanto a resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade e zonas de fraqueza, entre outras. Vanacor (2006) divide os materiais do
substrato em macicos rochosos e macicos terrosos quanto ao comportamento de cada material

frente a fendmenos de instabilidade.
Macigos Rochosos

Nos macicos rochosos as principais condicionantes de instabilizacdo, segundo
VanacOr (2006), sdo: grau de alteracdo da rocha e estruturas anisotropicas existentes no

macigo tais como disjuncGes ou juntas de alivio, falhas que servem como zonas preferenciais
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de percolacdo de agua e alteracdo da rocha diminuindo a resisténcia do meio e atuando na
deflagracéo dos processos de gravitacionais.

Ainda para Vanacor (2006) estruturas como fraturas e falhas representam importantes
descontinuidades mecanicas e hidraulicas podendo deflagrar a ruptura e, por consequéncia,

causar movimentacGes de massa.
Macigos Terrosos

Vérios parametros e propriedades do solo tem influéncia direta ou indireta na
suscetibilidade a movimentos de massa como, por exemplo: peso especifico, porosidade,

indice de vazios, mineralogia, granulometria, permeabilidade (Nummer, 2003), entre outros.

Um dos principais fatores de instabilidade, segundo Fernandes & Amaral (2003), é
guando depositos de encostas estdo diretamente sobre rocha sa gerando uma descontinuidade
mecanica e hidrolégica ao longo desse contato. A diminuicdo da condutividade hidraulica
nesse contato favorece a geragao de fluxos d’agua sub superficiais, com condi¢des criticas de
poro-pressdo positivas alcangadas em eventos pluviométricos de alta intensidade favorecendo

a geracdo de escorregamentos translacional (\Vanacor, 2006).

Nesse trabalho foram cruzados, dados referentes a geologia da regido de Baixo
Guandu com as cicatrizes de deslizamentos mapeadas a fim de se encontrar unidades
geoldgicas mais predisponentes a ocorrer deslizamentos (Tabela 2).A carta geoldgica utilizada
foi 0 Mapa Geoldgico do Espirito Santo (CPRM, 2015) e o cruzamento das informac6es foi

feita em ambiente SIG.
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Pbde—se observar a partir do cruzamento dos dados que a maior parte dos
deslizamentos (mais de 300) ocorreram na unidade do Granulito Mascarenhas onde afloram
na regido, principalmente, metagranodioritos e metatonalitos. No complexo Paraiba do Sul,
onde afloram gnaisses aluminosos e gnaisses miloniticos também houve expressiva

ocorréncia de movimentos de massa, com mais de 200 cicatrizes (Figura 39).

Nota-se que a maior parte dos deslizamentos ocorreu em areas onde o substrato é
formado por rochas deformadas com descontinuidades marcadas por bandamentos e zonas de
intenso fraturamento que permitem a percolacéo de agua e, por consequéncia, a diminuicdo da

resisténcia do macico.



Figura 39 — Mapa geol6gico simplificado de Baixo Guandu — ES, sobreposto com as cicatrizes de

deslizamentos (pontos verdes).
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8. CONCLUSOES

Observou-se com os estudos prévios realizados, que 0os movimentos de massa sdo
oriundos de uma conjugacdo de varios fatores fisicos do terreno como declividade de
encostas, geomorfologia, geologia e principalmente do regime e intensidade de chuvas que

atingiram a regiao.

Observou-se, pela analise da correlagdo das cicatrizes de deslizamento com a
declividade, que 77% dos deslizamentos ocorreram em vertentes com declividade menor que
30°.

Em relacéo a correlagdo das cicatrizes com a geologia, observou-se que 55% do total
dos deslizamentos ocorreram em solos residuais de gnaisses miloniticos, metamargas,

metagranodioritos e metatonalitos.

As chuvas que atingiram a regido de estudo desse trabalho no més de dezembro de

2013 foram aproximadamente quatro vezes maior que a média histdrica para esse més.

Notou-se para o caso de estudo em Baixo Guandu - ES uma clara correlagdo entre o
acumulado de chuvas de dois dias anteriores e a deflagracdo dos movimentos de massa. Esse
resultado difere da bibliografia classica desse tipo de estudo, provavelmente, devido as
andlises realizadas nesse trabalho tomaram como base dados de chuvas espacialmente
distribuidos, e ndo por meio de pluviémetros que fornecem informacdes pontuais de

precipitacao.

Ressalta-se que cada parametro observado nesse trabalho teve sua contribuicdo para a
deflagracdo dos movimentos de massa, estabelecendo-se faixas de valores que o0s
deslizamentos foram mais frequentes. Entretanto, como dito anteriormente, o acumulado de
chuvas entre os dias 23/12/2013 e 24/12/2013 foi o fator que mais apresentou correlagdo com

a distribuicdo das cicatrizes.

Espera-se com esse trabalho contribuir para o conhecimento dos eventos deflagradores
de movimentos de massa e fornecer subsidios técnicos para que desastres desse tipo sejam

mitigados.
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