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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa contribui para 0 mapeamento de areas com perigo geologico em
ambientes turisticos naturais associados a canions e cachoeiras, fornecendo
subsidios técnicos para o planejamento territorial, a gestdo preventiva de riscos e a
seguranca de visitantes. Os resultados apoiam o0 uso sustentavel e a conservacgao de

areas naturais, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research contributes to the mapping of geological hazard areas in natural
tourist environments associated with canyons and waterfalls, providing technical
support for territorial planning, preventive risk management, and visitor safety. The
results support sustainable use and conservation of natural areas, aligning with the

Sustainable Development Goals.
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RESUMO

Cotidianamente, areas naturais como cachoeiras, trilhas, lagos, canions, praias,
cavernas e parques sdo intensamente procuradas para atividades turisticas. Na
maioria desses locais, ocorrem processos geoldgicos potencialmente perigosos que
permanecem pouco conhecidos tanto pelos visitantes quanto pelos responséaveis pelo
ordenamento da atividade turistica. A falta de percepcdo desses perigos aumenta a
vulnerabilidade dos individuos, de modo que, quando tais processos se manifestam,
podem resultar em consequéncias adversas para 0s turistas, para o setor turistico e
para o meio socioambiental. No municipio de Capitélio (MG), ao longo do Ribeirdo da
Capivara — que estabelece a divisa com Sdo Joao Batista do Gléria —, a ocorréncia
de cénions e cachoeiras associados a maci¢cos quartziticos intensamente fraturados
configura um cenario propicio a ocorréncia de movimento de blocos, com
predominéancia de queda, rolamento e saltagcdo. Este estudo tem como objetivo
realizar o mapeamento de perigo geoldgico, em trechos turisticos selecionados ao
longo desse curso d’agua, com base na metodologia qualitativa proposta pelo Manual
de Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de Massa (CPRM,
2018). Foram priorizados setores classificados como de Perigo Muito Alto (P4),
especialmente aqueles situados nas proximidades de areas com infraestrutura
turistica e zonas de permanéncia de visitantes. A abordagem metodoldgica
compreendeu a setorizacdo dos taludes, a caracterizacdo geoldgica, a identificacédo
de indicios de instabilidade e a delimitacdo das areas criticas e de disperséao,
considerando a altura representativa dos taludes. Os resultados indicam o predominio
de processos associados a queda, rolamento e saltacdo de blocos, condicionados por
sistemas de descontinuidades persistentes, fraturas abertas com percolacao hidrica,
cicatrizes de desprendimento e pela intercalacdo entre quartzito e xisto, que atua
como importante condicionante litol6gico-reolégico da instabilidade dos taludes.
Observa-se que parcela significativa das areas analisadas coincide com zonas de uso
turistico direto, sendo predominantemente enquadrada nos graus de Perigo Alto (P3)
e Muito Alto (P4). Esses achados reforcam a relevancia do mapeamento de perigo
como instrumento técnico essencial para subsidiar o ordenamento do uso turistico e
a gestdo preventiva em ambientes naturais de elevada importancia geoldgica e
paisagistica.

Palavras-chave: Ribeirdo da Capivara; movimentos gravitacionais de masa; desastre.



ABSTRACT

Natural environments such as waterfalls, trails, lakes, canyons, beaches, caves, and
parks are increasingly sought after for tourism and recreational activities. In many of
these settings, potentially hazardous geological processes occur but remain poorly
understood by both visitors and those responsible for tourism planning and
management. The lack of hazard awareness increases human vulnerability, such that
when these processes are triggered, they may result in adverse consequences for
tourists, the tourism sector, and the surrounding socio-environmental system. In the
municipality of Capitdlio, Minas Gerais State, southeastern Brazil, along the Capivara
Stream—which forms the boundary with the municipality of Sdo Jo&o Batista do
Gloria—the occurrence of canyons and waterfalls associated with intensely fractured
quartzitic rock masses creates favorable conditions for rock block movements,
predominantly rockfalls, rolling, and bouncing processes. This study aims to perform
geological hazard mapping in selected tourist sectors along this watercourse, based
on the qualitative methodology proposed in the Manual for Hazard and Risk Mapping
of Gravitational Mass Movements (CPRM, 2018). Priority was given to sectors
classified as Very High Hazard (P4), particularly those located near tourist
infrastructure and areas with a high concentration of visitors. The methodological
approach included slope sectorization, geological characterization, identification of
instability indicators, and delineation of critical and runout areas, considering the
representative height of the slopes. The results indicate the predominance of
processes related to rockfalls, block rolling, and bouncing, controlled by persistent
discontinuity systems, open fractures with water infiltration, detachment scars, and the
interlayering of quartzite and schist, which acts as an important lithological and
rheological conditioning factor for slope instability. A significant proportion of the
analyzed areas coincides with zones of direct tourist use and is predominantly
classified as High Hazard (P3) and Very High Hazard (P4). These findings highlight
the importance of geological hazard mapping as an essential technical tool to support
tourism land-use planning and preventive risk management in natural environments of
high geological and scenic value.

Keywords: Capivara River; Gravitational mass movements; Disaster.
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1 INTRODUCAO

Os municipios de Capit6lio e S&o Jo&o Batista do Gloria, no sudoeste do estado
de Minas Gerais (Brasil), destacam-se por suas paisagens naturais com rios de aguas
cristalinas, canions, corredeiras, cachoeiras e pareddes rochosos que podem atingir
cerca de 30 m de altura. A regido abriga o lago de Furnas, também conhecido como
“Mar de Minas”, um reservatdrio criado na década de 1950 com a construcéo da Usina
Hidrelétrica de Furnas.

Por estes motivos, Capitélio se tornou um destino muito procurado pelos
viajantes de diversas areas do conhecimento. Estima-se que a atividade turistica no
municipio é responsavel por 65% do PIB, recebendo até 20 mil pessoas nos feriados
prolongados (Machado et al., 2020).

Nesse sentido, o turismo pode ser tratado como um instrumento indispensavel
para o desenvolvimento da economia e como uma atividade complexa por ser um
fendbmeno social que interage com diversos setores como economia, cultura e meio
ambiente, sendo necessarias, portanto, pesquisas que abordem os impactos positivos
e negativos gerados nestes setores (Machado et al., 2020).

Conforme apresentado no relatério “Resilient Tourism: Competitiveness in the
Face of Disasters” (The World Bank, 2020), estima-se que o setor de turismo sofreu
perdas da ordem de US$ 130 bilh6es devido a mais de 400 desastres naturais,
impactando cerca de 95 milhdes de pessoas no mundo todo. De acordo com Santos et
al. (2024), a seguranca é um fator que influencia diretamente a escolha dos destinos turisticos,
e locais inseguros tendem a registrar uma queda acentuada no fluxo de turistas, impactando
negativamente a economia local.

Nesse contexto, trabalhos foram desenvolvidos com a finalidade de
compreender 0s perigos existentes, reduzir a vulnerabilidade do turismo a eventos
naturais adversos e criar procedimentos para o gerenciamento de riscos a desastres
naturais em areas turisticas (Wilks; Moore, 2004;Nps, 2006; Guzzetti et al., 2003;
BRGM, 2022; DPIE, 2019; Nillorm, 2018, Santos et al., 2024).

De acordo com Reis (2022), as metodologias desenvolvidas no Brasil
(MCid/IPT, 2007; CPRM, 2018) para 0 mapeamento e gerenciamento das areas de
riscos relacionados aos movimentos gravitacionais de massa, inundacgéo, erosao,
colapso e subsidéncia, tiveram as areas urbanas como foco principal, e as acées

voltadas para a prevencao contra tais eventos ainda sdo insuficientes. Devido ao fluxo



sazonal de turistas, h4 um grande desafio em obter dados sobre quem esta exposto
aos perigos e o0 quao vulneraveis essas pessoas sao (Santos et al., 2024).

Ap0s acidentes recentes ocorridos em areas turisticas brasileiras e associados
a movimentos gravitacionais de massa com vitimas fatais — como o tombamento de
um bloco rochoso em Capitolio (MG), em janeiro de 2022, que resultou em 10 mortes;
o desabamento de uma gruta em Altindpolis (SP), em outubro de 2021, que ocasionou
9 Obitos; e a queda de uma falésia na Praia de Pipa (RN), em novembro de 2020, que
causou 3 mortes — tornou-se evidente a necessidade de desenvolver metodologias
voltadas a avaliacdo de riscos geoldgico-geotécnicos em ambientes turisticos. Da
mesma forma, esses eventos evidenciaram a importancia da elaboracéo de diretrizes
especificas, alinhadas a Lei n°® 12.608/2012 (Politica Nacional de Protecédo e Defesa
Civil — PNPDEC), que orientem de forma clara a identificacdo, caracterizacdo e
avaliacdo dos riscos geoldgicos presentes nessas areas pelos 6érgaos competentes
(Reis, 2022).

O mapeamento de perigo é o passo inicial para a criagcdo de um sistema de
gerenciamento de areas de riscos (MCid/IPT, 2007) e consiste em identificar e
caracterizar 0s perigos existentes, por meio de trabalhos de campo e andlises de
produtos cartograficos em escritério, com o objetivo de definir a probabilidade de
ocorréncia dos eventos destrutivos e as suas consequéncias em um local e periodo
de tempo determinado e definir as caracteristicas referentes a sua tipologia,
mecanismo, material envolvido, magnitude, velocidade, tempo de duracao, trajetoria,
severidade, poder destrutivo, etc. (Santos, 2007).

A definicdo dos tipos de movimentos gravitacionais de massa, seus
mecanismos e materiais envolvidos esta alinhada com as classificacdes propostas por
Varnes (1978), Guidicini e Nieble (1984), Hutchinson (1988) e Augusto Filho (1992).
Os conceitos de risco, suscetibilidade, perigo, vulnerabilidade, danos e consequéncias
estdo baseados nas definicdes propostas por Vedovello e Macedo (2007), MCid/IPT
(2007) e UNISDR (2017).

Neste trabalho, sera executado o mapeamento de perigo geolégico com a
aplicacdo da metodologia da CPRM (2018) em pontos de interesse turistico
localizados no Ribeirdo da Capivara, na divisa dos municipios de Capitdlio (MG) e
Séo Joéo Batista do Gloria (MG).

A regido estudada, localizada no entorno da represa de Furnas, é formada por

pareddes rochosos com alto grau de fraturamento, com inclinagdes entre 70° e 90° e
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alturas maiores que 50 metros. Essas caracteristicas conferem aos taludes uma
suscetibilidade muito alta a média para a ocorréncia de processos de tombamento,
qgueda livre, rolamento/saltacdo de blocos e escorregamentos superficiais (Reis,2022).

Segundo Hasegawa e Urakoshi (2018), a definicdo de medidas preventivas
para areas sujeitas a queda de blocos deve ser precedida pela compreensdo da
distribuicdo dos afloramentos rochosos, das trajetdrias potenciais de deslocamento e
das areas suscetiveis de serem atingidas pelos blocos desprendidos. Embora esses
processos normalmente envolvam volumes relativamente reduzidos e afetem areas
mais restritas quando comparados aos grandes escorregamentos, a elevada
velocidade de propagacao e a energia liberada durante o movimento conferem-lhes
um elevado potencial destrutivo (Varnes, 1978). Dessa forma, quedas de rocha podem
representar uma ameaca significativa a infraestrutura e a seguranca das pessoas,
especialmente em locais com intensa circulacdo de visitantes e ocupacao proxima a
base dos taludes rochosos.

A previsdo do comportamento de quedas de rocha constitui uma etapa
fundamental nas avaliacdes de perigo geoldgico (Dorren, 2003), uma vez que O
alcance e a trajetoria dos blocos dependem da interagéo entre diversos fatores fisicos.
Entre eles destacam-se a geometria da encosta, as caracteristicas geoldgicas do
macico, as propriedades mecanicas dos blocos desprendidos e as condi¢des
topograficas do terreno (Liu et al., 2021). Em razdo dessa complexidade, um mesmo
evento pode apresentar trajetorias, velocidades e distancias de propagacao bastante
distintas, dificultando a definicdo precisa das areas potencialmente afetadas (Kakavas
et al., 2024). Para reduzir essas incertezas, diferentes abordagens vém sendo
empregadas na literatura, incluindo ensaios experimentais em campo para andlise do
comportamento dos blocos (Souza; Benoit, 2024; Gili et al., 2022) e modelagens
computacionais desenvolvidas em softwares especificos, como RocFall, HY-STONE
e GeoRock 2D, que permitem simular cenarios de propagacéao e subsidiar estudos de
perigo geoldgico (Sengani et al., 2021; Kakavas et al., 2024).

O acidente recente envolvendo o tombamento de um bloco rochoso de
dimensdes métricas no canion em Capitolio-MG e as caracteristicas geoldgicas da
regiao favoraveis a ocorréncia de quedas de rocha, tombamento, saltacéo e rolamento
(Reis, 2022), associados ao uso turistico, justificam o desenvolvimento desta

pesquisa.
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1.1 OBJETIVOS

Realizar o mapeamento de perigo geoldgico em areas turisticas de canions e
cachoeiras ao longo do Ribeirdo da Capivara, na divisa entre 0os municipios de

Capitdlio e Sao Joao Batista do Gloria, em Minas Gerais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar, caracterizar e setorizar os taludes rochosos localizados nos
principais trechos turisticos ao longo do Ribeirdo da Capivara, com base em
critérios geomorfoldgicos, geoldgicos e estruturais observados em campo.

2. Delimitar as areas critica e de dispersdo associadas aos processos de queda
de blocos, aplicando os critérios estabelecidos pela metodologia da
CPRMI/GIDES, a partir da geometria dos taludes e da altura representativa de
cada setor.

3. Avaliar e classificar o grau de perigo geolégico dos setores mapeados,
considerando os indicios de instabilidade do terreno, a cinematica potencial dos

blocos rochosos e a relacéo entre os taludes e as areas de uso turistico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITUAL

Apresenta-se neste capitulo uma abordagem conceitual baseada nasliteraturas
classicas relacionadas aos tipos de movimentos gravitacionais de massa,
diferenciando os conceitos de rastejo, escorregamentos, tombamentos, quedas e
corridas e apontando os principais fatores e causas que condicionam a ocorréncia
destes fenbmenos. Posteriormente, serdo apresentados os conceitos e métodos

utilizados na analise e no mapeamento de risco.
2.1 CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Entende-se como relevo as irregularidades que se apresentam sobre a camada
superficial da Terra. Sua origem e transformacédo estdo associadas a interferéncia de
forcas enddgenas e exdgenas. A atuacao dessas forcas na formacao do relevo varia
em conformidade com dois fatores: a natureza das rochas e a intensidade das acfes
(Guerra, 1993).

Os processos endogenéticos estao relacionados a forcas que atuam de dentro
para fora da superficie da Terra, constituidos pelos fenbmenos vulcanicos, sismicos e
tectdnicos. Os processos exdgenos exercem sua forca no sentido inverso, através de
agentes erosivos e intempéricos (Coutinho, 2008). Assim como 0s processos de
intemperismo e eroséo, os movimentos de massa sao fendmenos naturais que atuam
na din@mica externa e contribuem com a evolucéo do relevo (Fernandes e Amaral,
1996).

Conforme propdem Bigarella et al. (2003), os movimentos de massa Ssao
entendidos como o deslocamento do solo, rocha e/ou vegetacdo ao longo da
superficie inclinada de uma encosta sob acdo da gravidade. O seu desencadeamento
pode estar relacionado, ou ndo, a influéncia de outros agentes como a agua, o vento
e a acdo humana.

Deste modo, os estudos direcionados a classificar e descrever os movimentos
de massa apresentam grande relevancia ndo apenas como agentes atuantes na
evolucao das formas de relevo, mas também em funcdo do seu interesse econémico
e social, em vista dos danos e prejuizos causados a sociedade (Guidicini e Nieble,
1984).

Bonuccelli (1999), citando Hutchinson (1988), destaca que o0 processo de
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movimentagdo de massa nas encostas envolve uma complexidade de fatores,
refletindo uma variedade de tipos e processos, de modo que ndo seria possivel
aproximar-se de uma total diferenciacéo dos tipos na classificacao.

Nesse sentido, diversos autores desenvolveram suas pesquisas no ambito de
estabelecer critérios especificos para identificar e caracterizar a variedade de
movimentos existentes, adaptando cada classificagcdo de acordo com a realidade
encontrada em sua area de estudo. Contudo, Bonuccelli (1999) ressalta que a maioria
das classificacGes apresentam similaridades, como a morfologia dos processos, 0s
materiais associados e a velocidade do movimento.

A classificagdo de escorregamentos baseada no sistema de Varnes (1978)
estabelece dois critérios principais: o primeiro descreve o tipo de material envolvido,
e 0 segundo descreve o tipo de movimento. Os tipos de materiais sdo classificados
em rocha (rock), solo (soil), terra (earth), lama (mud) e detritos (debris).

Para classificar os tipos de movimentos, o0 autor considera basicamente a
cinematica do movimento e a velocidade da massa deslocada. Nesse sentido, foram
identificados por Varnes (op.cit) cinco movimentos cinematicamente distintos, sendo:
guedas (falls), tombamentos (topples), escorregamentos (slides), espalhamentos
(spreads) e escoamentos (flows). Entretanto, um sexto tipo de movimento foi proposto
por Varnes, denominado de “complexos”, resultado da combina¢édo de dois ou mais
tipos de movimento. A partir da combinacdo dos dois critérios, sdo obtidas as
classificacbes como queda de rocha (Rock fall), fluxo de detritos (Debris flow),
deslizamento de terra (Earth slide), etc.

Os tipos de materiais descritos séo classificados de acordo com Varnes (1978,
p.24) em:

Rocha: é “uma massa dura ou firme que estava intacta antes do inicio do
movimento”

Solo: é “um agregado de particulas sdlidas, geralmente de minerais e rochas,
gue ou foi transportado ou foi formado pelo intemperismo da rocha no local. Gases ou

liguidos preenchendo os poros do solo formam parte do solo;”

Terra: “descreve material no qual 80% ou mais das particulas sdo menores que
2 mm, o limite superior de particulas de areia;”

Lama: “descreve material no qual 80% ou mais das particulas sdo menores
que 0,06mm, o limite superior das particulas do lodo;”

Detritos: “contém uma proporgéo significativa de material grosseiro; 20% a
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80% das particulas sdo maiores que 2mm e as restantes sdo menores que 2mm”.
Dentre as classificagdes internacionais, destacam-se os trabalhos de Varnes
(1978), Hutchinson (1988) e Cruden e Varnes (1996). Com base na literatura nacional,
destacam-se as de Freire (1965), de Guidicini e Nieble (1984) e de Augusto Filho
(1992). As classificacdes adotadas neste trabalho estéo alinhadas com os trabalhos
de Varnes (1978), Guidicini e Nieble (1984), Augusto Filho (1992), Carvalho et al.
(2007), Tominaga (2015). A classificacdo proposta por Augusto Filho (1992) é

amplamente utilizada e de facil compreenséo (Quadro 1).
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Quadro 1 — Caracteristicas dos principais tipos de movimentos de massa que ocorrem no Brasil.

« varios planos de deslocamento (internos)

* velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes
) com a profundidade

Rastejos « movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

* solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

» geometria indefinida

* poucos planos de deslocamento (externos)

* velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

* pequenos a grandes volumes de material

» geometria e materiais variaveis:

Escorregamentos Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza;

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fratura

* sem planos de deslocamento

* movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
* velocidades muito altas (varios m/s)

» material rochoso

* pequenos a médios volumes

» Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéao

Tombamento

» muitas superficies de deslocamento

* movimento semelhante ao de um liquido viscoso
+ desenvolvimento ao longo das drenagens
Corridas « velocidades médias a altas

» mobilizagédo de solo, rocha, detritos e agua

* grandes volumes de material

* extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Quedas

Fonte: elaborado pelo autor com base em Augusto Filho (1992) apud Tominaga (2015).

A seguir serdo apresentados os principais tipos de movimentos gravitacionais

de massa passiveis de ocorrer na area de estudo e suas caracteristicas:

2.1.1 Quedas

Uma queda se inicia quando uma massa de material com qualquer tamanho

(geralmente sendo blocos de rocha) se separa de uma encosta ingreme, ou de taludes
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de escavacéao, tais como, cortes em rocha e frentes de lavra, descendo encosta abaixo
através de queda livre, saltos ou rolamento do material, com auséncia de superficie
de movimentacédo. Estes processos possuem velocidade de deslocamento muito altas
a extremamente altas, podendo atingir grandes distancias (Varnes, 1978; Carvalho et.
al., 2007).

As quedas de blocos constituem um tipo de movimento gravitacional
caracterizado pelo desprendimento de fragmentos rochosos individualizados que se
deslocam em encostas ingremes sob a acdo da gravidade. Durante esse
deslocamento, os blocos podem apresentar diferentes modos de movimento, incluindo
queda livre, ressalto, rolamento e deslizamento, dependendo das caracteristicas do
relevo e das propriedades do macico rochoso (CPRM, 2018; Dorren, 2003).

Figura 1 — Perfil esquematico do processo de queda de blocos.

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Fonte: Geodinamica Externa (Unesp) — (Reis, 2001) — Disponivel em:
https://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09e.html.

As causas deste tipo de ocorréncia sédo atribuidas a um forte componente
litologico e estrutural, verificado pela presenca de descontinuidades no macico
rochoso, que separam os blocos de rocha. Além disso, podem ser potencializados
pelas amplitudes térmicas, por meio da dilatacdo e contragcdo da rocha, pelos

processos erosivos e pela acdo antropica, como, por exemplo, as vibracdes


https://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09e.html
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provenientes de detonacdes em pedreiras (Carvalho et al., 2007).

2.1.2 Tombamentos

Os tombamentos distinguem-se das quedas pela rotacao para a frente ou para
fora da encosta, de uma massa de solo ou rocha em torno de um ponto ou eixo abaixo
do centro de gravidade da massa deslocada. Esse tipo de movimento € condicionado
pela presenca de estruturas geologicas com grande mergulho e sua velocidade pode

variar de extremamente lenta a extremamente rapida (Varnes, 1978)

Figura 2 — Perfil esquemético do processo de tombamento de blocos.

DESCONTINUIDADES

TOMBAMENTO

Fonte: Geodinamica Externa (Unesp) — (Reis, 2001) — Disponivel em:

https://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09e.html.

2.1.3 Escorregamentos em cunha

Os escorregamentos em cunha sdo movimentos de ocorréncia restrita as
regibes que possuem um forte controle geoldgico estrutural. Estdo associados a
saprolitos e maci¢os rochosos pouco ou muito alterados, nos quais a existéncia de
duas estruturas planares, desfavoraveis a estabilidade, condicionam o deslizamento


https://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09e.html
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de um prisma ao longo do eixo de intersecc¢ao destes planos. Sao mais frequentes em
taludes de corte ou em encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento, natural
ou antropico (Infanti Jr. e Fornasari Filho, 1998).

Figura 3 — Perfil esquematico do processo de escorregamento em cunha.
Escorregamento em Cunha

Diregio do Movimento:
zegundo a linha de interseccio
dos planos de ruptura

Eszcorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Geodindmica Externa (Unesp) — (Reis, 2001) — Disponivel em:
http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09d.html.

2.2 AGENTES E CAUSAS DE MOVIMENTOS DE MASSAS

De acordo com Varnes (1978) os fatores que influenciam nos movimentos
gravitacionais de massa compreendem uma série continua de eventos de causa e
efeito, onde raramente ocorrem devido a um Unico e determinado fator. Por vezes,
uma acao simples pode provocar o deslocamento de massa, porém esta Ultima agéo
nao pode ser considerada como causa Unica, ainda que, seja necessaria a sequéncia
de eventos que culminam com o desencadeamento do processo.

Conforme Sowers e Sowers (1951 apud Varnes, 1978), os movimentos de
massa normalmente resultam da interacdo de diversos fatores atuando
simultaneamente, sendo inadequado atribuir sua ocorréncia a uma Unica causa. Em

muitos casos, 0 evento imediatamente anterior a ruptura apenas desencadeia a


http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09d.html
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instabilidade de uma massa que ja se encontrava em condi¢des criticas.

Segundo Tominaga (2015), os fatores condicionantes dos escorregamentos
consistem em elementos do meio fisico e, secundariamente, do meio bidtico, os quais
contribuem para o desencadeamento do processo. Integrando a prépria dindmica dos
processos naturais, estes elementos foram definidos por Guidicini & Nieble (1984)
como agentes predisponentes e efetivos. Os autores diferenciam o termo agente e
causa, entendendo como causa o modo de atuacdo de determinado agente na
instabilizacdo de uma encosta. Além disso, subdividiram as causas em internas,
intermediarias e externas.

Os agentes predisponentes correspondem ao conjunto de caracteristicas
naturais do meio fisico que condicionam a suscetibilidade de uma encosta a
instabilizacdo, abrangendo aspectos geoldgicos, geomorfologicos, hidrologicos e
ambientais sobre os quais, em sua condicdo original, ndo ha interferéncia direta da
atividade humana (Guidicini & Nieble, 1984). Determinaram 0s agentes
predisponentes como sendo:

I.  Complexo geolégico — composicao quimica e fisica das rochas, propriedades
mecanicas do macico, estado de alteracdo das rochas, descontinuidades,
caracteristicas tectonicas e estruturais;

Il.  Complexo morfolégico — declividade, forma da encosta;

lll.  Complexo climético-hidrolégico - pluviometria, vento, temperatura,
escoamento superficial e subterraneo;

IV.  Gravidade;

V. Calor solar;

VI.  Tipo de vegetacao original.

Ainda de acordo com Guidicini e Nieble (1984), os agentes efetivos
correspondem ao conjunto de fatores que atuam diretamente no desencadeamento
dos movimentos de massa, incluindo tanto processos naturais quanto intervencdes
antrépicas. Em funcdo da forma como influenciam a estabilidade da encosta, esses
agentes podem ser classificados em preparatérios e imediatos. Os agentes
preparatérios promovem alteracdes graduais nas condi¢cdes do macico ou do talude,
reduzindo progressivamente sua estabilidade, como ocorre com a pluviosidade
prolongada, a eroséo provocada pela agua e pelo vento, os ciclos de congelamento e

degelo, as variacdes de temperatura e umidade, a dissolugédo quimica, as oscilacbes
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do nivel freatico, a acdo de animais e as atividades humanas, incluindo o
desmatamento. Ja os agentes imediatos atuam como fatores desencadeadores da
ruptura, destacando-se episédios de chuva intensa, vibracdes, processos erosivos,
terremotos, acdo das ondas, ventos fortes e interveng¢des antrépicas que provoguem
alteracdes subitas nas condi¢Bes de equilibrio da encosta.

Terzaghi (1950) apud Guidicini e Nieble (1984) classificou as causas
considerando a sua posi¢ao em relacdo ao talude, sendo as causas internas aquelas
que levam ao colapso sem apresentar qualquer mudanca nas condigdes geométricas
do talude e que séo o resultado de uma diminuicdo da resisténcia interna do material
(aumento da presséao hidrostatica, diminuicdo da coeséo atrito interno por processo
de alteracdo intempérica). As causas externas sao aquelas que provocam o aumento
das tensdes de cisalhamento, sem que haja diminuicdo da resisténcia do material
(aumento do declive do talude por processos naturais ou antrépicos, deposicéo de
carga na porcdo superior do talude, abalos sismicos e vibracGes). As causas
intermediarias referem-se aquelas resultantes dos efeitos causados por agentes
externos no interior do talude (liguefacdo espontanea, rebaixamento rapido do lencol
freatico, piping).

Embora diferentes fatores possam atuar no desencadeamento dos movimentos
de massa, a precipitacdo pluviométrica € reconhecida como o principal agente
deflagrador em grande parte das regifes tropicais. Por esse motivo, diversos estudos
tém buscado estabelecer relacbes entre indices de chuva e a ocorréncia de
escorregamentos, fornecendo subsidios para a elaboracdo de planos preventivos e
sistemas de alerta voltados a reducéo dos riscos (Vedovello e Macedo, 2007).

2.3 ANALISE E MAPEAMENTO DE PERIGO

2.3.1 Conceitos basicos de avaliagédo de perigo

De acordo com Vedovello e Macedo (2007), os deslizamentos podem causar
“‘danos e perdas ambientais, de ordem humana, social, econdbmica e natural de
diferentes portes e extensao” (p. 81), sendo a perda de vidas humanas e ferimentos
as pessoas uma das consequéncias mais expressivas que ocorrem nas areas
afetadas por estes eventos.

Além de acarretar perdas de vidas, a ocorréncia destes eventos em areas



21

turisticas provoca consequéncias como a paralisacdo das atividades econémicas e
sociais, degradacdo ambiental, obstru¢cdo de vias publicas, custos com obras de
reconstrucdo, sobrecarga dos setores de saude, de assisténcia social e de
atendimento emergencial. Do mesmo modo, podem afetar os recursos naturais que
sao fundamentais para as atividades econGmicas e para a manutencdo da qualidade
de vida humana, como por exemplo a interrupcdo do abastecimento de agua
(Vedovello e Macedo, 2007).

Os deslizamentos constituem processos naturais que integram a dinamica da
superficie terrestre e, isoladamente, ndo implicam necessariamente em prejuizos a
sociedade. Entretanto, quando atingem pessoas, infraestrutura ou atividades
econbmicas, podem ocasionar perdas humanas, sociais, ambientais e econémicas
significativas, configurando acidentes cuja probabilidade de ocorréncia caracteriza o
risco (Vedovello e Macedo, 2007).

Nesse contexto, o conceito de perigo refere-se a condicdo ou processo com
potencial para provocar consequéncias adversas em determinado local dentro de um
intervalo de tempo especifico. No caso dos movimentos gravitacionais de massa, 0
perigo estd associado a possibilidade de ocorréncia de processos como quedas de
blocos, tombamentos, rolamentos e deslizamentos, decorrentes das caracteristicas
geoldgicas, geomorfolégicas e estruturais das encostas (CPRM, 2018).

De forma mais abrangente, o Escritério das Nacfes Unidas para a Reducédo do
Risco de Desastres (UNISDR, 2017) define perigo como um processo, fendmeno ou
atividade humana capaz de provocar perdas de vidas, impactos a saude, danos
materiais, perturbacdes socioecondmicas ou degradacdo ambiental. Esses perigos
podem ter origem natural, antrépica ou resultar da interacéo entre fatores naturais e
atividades humanas (UNISDR, 2017). Essa definicdo amplia a compreensao do termo
ao reconhecer que 0s processos perigosos podem estar associados ndo apenas a
dindmica natural da paisagem, mas também as intervencdes humanas que alteram o
equilibrio dos sistemas ambientais.

De acordo com o IPT (2007), o risco pode ser entendido como a relacao entre
a probabilidade de ocorréncia de um processo ou fénomeno, e a dimenséo dos danos
e consequéncias causados para a sociedade. Portanto, a avaliagdo de risco envolve
a definicdo de quem ou o que pode ser afetado, da probabilidade de deflagracdo de
um evento perigoso com potencial de causar danos e das consequéncias (Vedovello
e Macedo, 2007).
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A avaliagdo de perigo e risco fundamenta-se em um conjunto de conceitos inter-

relacionados que, embora amplamente utilizados na literatura, podem apresentar

variacbes de interpretacdo entre diferentes autores e instituicbes. Assim, 0

entendimento dessas terminologias é essencial para a correta aplicacdo das

metodologias de analise de risco. O Quadro 2 apresenta as principais definicbes
adotadas neste trabalho, com base em UNISDR (2017), Carvalho et al. (2007) e
Vedovello e Macedo (2007).

Quadro 2 — Terminologia conceitual da abordagem de risco.

Autor

Termo

Definicao

Vedovello & Macedo
(2007)

Risco

E a probabilidade de ocorréncia de um
acidente; O grau de perdas esperadas,
resultantes da possivel ocorréncia de um
evento perigoso natural ou induzido pelo
homem. Constitui, portanto, uma|
situacao potencial de dano, para a qual €
possivel definir gquem ou o0 que pode ser
afetado, qual a probabilidade de
ocorréncia de um determinado tipo de
evento perigoso que pode causar danos,
e que consequéncias sdo esperadas
caso o evento ocorra. (p. 83)

Carvalho et al.
(2007)

Suscetibilidade

Indica a potencialidade de ocorréncia de
processos haturais e induzidos em uma|
dada é&rea, expressando-se segundo
classes de probabilidade de ocorréncia.

(p. 26)

UNISDR(2017)*

Perigo

Um processo, fendbmeno ou atividade
humana que pode causar perda de vida,
impactos na saude, danos a propriedade,
perturbacdes sociais e economicas ou
degradacdo ambiental. Podem ser de
origem natural, antropogénica ou sécio
natural.

1 Disponivel em: https://www.undrr.org/terminology/hazard

2 Disponivel em: https://www.undrr.org/terminology/disaster-risk


http://www.undrr.org/terminology/hazard
http://www.undrr.org/terminology/disaster-risk
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Vedovello &
Macedo (2007)

Vulnerabilidade

O conjunto de processos e condicles
resultantes de fatores fisicos, sociais,
econdbmicos e ambientais, 0s quais
determinam quanto uma comunidade ou
elemento em risco estdo suscetiveis ao
impacto dos eventos perigosos. Compreende
tanto aspectos fisicos (resisténcia de
construcbes e protecbes da infraestrutura)
como fatores humanos, tais como,
econdmicos, sociais, politicos, técnicos,
ideologicos, culturais, educacionais,
ecolégicos e institucionais. (p. 83)

UNISDR(2017)?

Risco de desastre

A perda potencial de vida, ferimentos oubens
destruidos que podem ocorrer em um
sistema, sociedade ou comunidade em um
periodo especifico, determinados
probabilisticamente em funcdo do perigo,
exposicao, vulnerabilidade e capacidade.

Vedovello &
Macedo (2007)

Dano ou
Consequéncias

Referem-se ao célculo dos impactos
resultantes de um possivel acidente. Constitui
uma estimativa e uma valoracdo da extensao
das perdas previstas expressas normalmente
em funcdo do nimero de pessoas ou do valor
das propriedades, bens e ambientesnaturais
sob risco de deslizamento. (p. 83)

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Vedovello e Macedo (2007), Carvalho et al. (2007) e
UNISDR (2017).

2.3.2 Metodologias de mapeamento de perigo

De acordo com Tominaga (2015), o mapa de perigo indica a probabilidade

espacial e temporal de ocorrer um processo ou fenbmeno com potencial de causar

danos. A classificacdo apresentada nesse trabalho foi sugerida por Aleotti e

Chowdhury (1999), desenvolvida com base nos trabalhos de Carrara (1983), Leroi

(1996), Soeters e Van Westen (1996). Esta classificagéo foi adotada neste trabalho

por conseguir englobar a maioria das metodologias existentes atualmente.
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De acordo com esta classificagdo, 0 mapeamento de perigo pode ser dividido
em duas abordagens principais, uma qualitativa e outra quantitativa (Tominaga, 2015;
Aleotti e Chowdhury, 1999).

Figura 4 — Classificagdo dos métodos de avaliacdo de perigos a escorregamentos

Analise
geomorfoldfica
Métod de campo
étodos —
Qualitativos Combinag&o ou
Mapas de sobreposicéo de
2 mapas
parametros ou P
indices -
Modelo logico
analitico
Métodos de - —
avaliagéo de Anélise Bivariada
Perigos Anqlls_es
estatisticas :
Andlise
Multivariada
Anélise
Deterministica
4 (Fator de
Métodos Abordagem seguranca)
— . - o P N
Quantitativos Geotécnica
Andlise
Probabilistica
Uso de Redes
—

Neurais

Fonte: Modificado de Aleotti e Chowdhury (1999)

2.3.2.1 Metodologias qualitativas

De acordo com Aleotti e Chowdhury (1999), as abordagens qualitativas
baseiam-se na experiéncia da pessoa que realiza a avaliagcdo e podem ser divididas
em dois tipos: Analise geomorfologica de campo e combinacdo ou sobreposicdo de

mapas de parametros.

2.3.2.1.1 Analise geomorfoldgica de campo

Com base na experiéncia do avaliador, o mapeamento de estabilidade de
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vertentes é feito por meio de observacbes em campo, mapas geomorfoldgicos
detalhados e interpretacdo de fotos aéreas (Aleotti e Chowdhury, 1999; Tominaga,
2015). O método apresenta subjetividade na escolha dos dados e das regras de
classificacédo e dificulta a comparacdo das categorias de perigo com outras areas e
feitas por outros especialistas. No entanto, é possivel realizar avaliacdes rapidas
considerando uma variedade de fatores, em qualquer escala e adaptar a diferentes
situacOes (Aleotti e Chowdhury, 1999; Fernandes et al. 2001; Guzzetti, 1999;
Tominaga, 2007).

Esse método foi adotado por diversos autores para identificar e mapear as
areas sujeitas a escorregamentos, como, Bosi et al. 1982; Carrara e Merenda 1976;
Ives e Messerli 1981; Rupke et al. 1988, dentre outros, citados por Aleotti e
Chowdhury, 1999. O primeiro passo consiste na avaliagdoin situ identificando as
principais causas relacionadas aos deslizamentos e as caracteristicas das vertentes;
andlise estatistica ou aplicacdo de técnicas de cartografia; elaborar um mapa
inventario de escorregamentos, indicando a posicdo e as caracteristicas de
escorregamentos ja existentes com o objetivo de entender quaisdeles podem ser
reativados e suas causas; e elaboracdo de um mapa de perigo a escorregamentos
(Tominaga, 2007).

A metodologia ZERMOS (Zonas Expostas a Riscos de Movimentos de Solos)
€ um exemplo de metodologia baseada na analise geomorfolégica de campo.
Basicamente, a metodologia tem a finalidade de mapear o perigo de movimentos de
massa, erosdo, abatimentos e sismos indicando as condi¢bes de instabilidade
(potenciais ou reais) de uma determinada area. Primeiramente, sdo analisados o0s
fatores permanentes (topografia, geologia, hidrogeologia, hidrologia, etc.) e os fatores
temporarios (clima, uso do solo e fatores antropicos). Posteriormente, é feita a
extrapolacéo dos fatores para as areas com caracteristicas fisicas equivalentes. Com

iSS0, € proposto um zoneamento da area em trés graus de perigo diferentes, sendo:

= Perigo nulo ou baixo: areas onde nao deve ocorrer instabilidades no terreno;

= Perigo potencial ou incerto: areas com potencial para instabilidades denatureza
e extenséo indeterminada;

= Perigo declarado: areas evidentes de instabilidade e alta possibilidadede

ocorréncia de um evento perigoso;
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2.3.2.1.2 Combinacao de mapas de parametros com pesos

Esta abordagem baseia-se no entendimento dos fatores que afetam a
estabilidade do terreno e, por meio da experiéncia do avaliador, € atribuido um peso
para cada fator de acordo o grau de influéncia esperado para a condicdo de
instabilidade. O método consiste em dividir cada parametro em um nuamero de classes
relevantes e atribuir pesos para cada um dos parametros e classes. Com isso, é feito
a sobreposicdo dos mapas de parametros gerados possibilitando classificar um
terreno de acordo com as classes de perigo (Aleotti e Chowdhury, 1999; Tominaga,
2007; Soeters e Van Westen, 1996).

Essa metodologia apresenta como vantagens a padronizacéo das técnicas de
gerenciamento de dados que vao desde a aquisi¢cao até o produto final e a aplicacédo
em qualquer escala com o uso de ferramentas de SIG. No entanto, a atribui¢cdo de
pesos para cada parametro confere uma certa subjetividade ao método. Outra
desvantagem do método consiste na dificuldade de extrapolar um modelo aplicado
em um local para outras areas (Aleotti e Chowdhury, 1999; Tominaga, 2007).

Um exemplo dessa metodologia € o trabalho de Amadesi e Vianello (1978), que
propde a confeccdo de um mapa de susceptibilidade inicial a partir da sobreposicao
dos mapas litologicos com os mapas de declividade e estrutural. O mapa de
susceptibilidade inicial € combinado com o mapa de uso do solo dando origem a um
segundo mapa de estabilidade, que combinado com o mapa geomorfolégico gera o
mapa de perigo. E importante ressaltar que avaliagdo da influéncia dos dados
geomorfolégicos no mapeamento do perigo € feita de forma subjetiva levando em

consideracao a experiéncia do avaliador (Aleotti e Chowdhury, 1999).
2.3.2.2 Metodologias quantitativas

2.3.2.2.1 Abordagem estatistica

Este método consiste na utilizacdo de técnicas estatisticas que relacionem a
distribuicdo espacial dos movimentos gravitacionais de massa com cada fator que
contribui para sua ocorréncia. De acordo com Carrara (1988), a dificuldade dessa
metodologia € identificar e avaliar quais fatores contribuem para a ocorréncia dos
deslizamentos. No entanto, é possivel entender qual a importancia de cada fator e,

com isso, decidir sobre quais dados de entrada serdo utilizados no mapa final. Os
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autores dividiram as técnicas estatisticas em bivariadas e multivariadas (Aleotti e
Chowdhury, 1999; Tominaga, 2007).

O desenvolvimento desse tipo de abordagem obijetiva diminuir a subjetividade
existente nos métodos qualitativos seguindo o principio de que existem rela¢des entre
os fatores que condicionam a instabilidade das encostas e a distribuicdo de
deslizamentos, tanto atuais quanto pretéritos, assumindo que os fatores que
causaram a instabilidade em um determinado local no passado serdo os mesmos que
causarao deslizamentos futuros (Guzzetti et al. 1999; Fernandes, 2001; Tominaga,
2007).

2.3.2.2.2 Anélises estatisticas bivariadas

Esse método consiste em comparar individualmente cada parametro
responsavel pela ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa com o mapa de
ocorréncia dos deslizamentos (inventario). Por meio da comparagdo entre a
densidade de deslizamentos em cada parametro, é possivel entender qual o grau de
influéncia de cada parametro na ocorréncia dos deslizamentos e atribuir um peso a
cada classe que é utilizada para categorizar os parametros (Aleotti e Chowdhury,
1999; Tominaga, 2007).

As etapas sdo mostradas abaixo:

1) Selecionar e mapear os parametros que contribuem para a ocorréncia de des
lizamentos e dividir em um nimero de classes relevantes

2) Mapear os deslizamentos

3) Sobrepor o mapa de deslizamento com o0 mapa de cada parametro

4) Determinar a densidade de escorregamentos em cada classe de parametros

5) Atribuir pesos aos mapas de parametros

6) Confeccéo do mapa final de perigo por sobreposicdo dos mapas

Comumente, os modelos utilizados para identificar instabilidades em encostas

e taludes determinam um valor limite de inclinagéo ou do angulo do talude com base
na presenca de determinado litotipo. Diversos parametros séo utilizados em pesquisas
gue buscam entender as causas dos movimentos gravitacionais de massa, tais como:

litologia, inclinacdo e altura da encosta, uso e ocupacdo do solo, distancia de

estruturas, densidade de drenagem e o tipo de relevo (Aleotti e Chowdhury, 1999;
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Tominaga, 2007).
2.3.2.2.3 Analises estatisticas multivariadas

De acordo com Tominaga (2007), os métodos de estatistica multivariada foram
propostos por Aleotti e Chowdhury (1999) baseados nos trabalhos de Carrara (1983)
e Carrara et al. (1991) e séo utilizados para avaliar a suscetibilidade a deslizamentos
considerando simultaneamente multiplos fatores que podem influenciar a ocorréncia
de deslizamentos. Esses métodos baseiam-se na analise de relacbes entre a
presenca de deslizamentos e diversas variaveis ambientais (geomorfologicas,
geoldgicas, hidroldgicas e climéticas). Primeiramente, o método é aplicado em uma
area teste e, apos a verificacédo dos resultados, eles sédo estendidos para toda area de

estudo.
A aplicacao do método segue as etapas a seguir:
1) Classificacdo da area de estudo em unidades territoriais (land units);
2) ldentificacdo dos fatores significativos e criagdo de mapas tematicos;
3) Confeccionar um mapa inventario de deslizamentos;

4) Identificar o percentual de areas afetadas por deslizamentos em cada unidade

territorial e classificar em unidades instaveis e estaveis

5) Combinar os mapas de parametros com o mapa de unidades territoriais e criar
uma matriz de auséncia ou presenca de uma determinada classe de um

parametro dentro de cada unidade territorial.

6) Realizar a andlise estatistica multivariada com auxilio de software GIS. As
analises estatisticas mais utilizadas sdo a andlise discriminante ou andlise

multipla regressiva, que frequentemente séo utilizadas de forma conjunta.

7) Reclassificar as unidades territoriais com base nos resultados adquiridos nas

fases anteriores e definicdo das classes de suscetibilidade/perigo.

2.3.2.2.4 Modelos deterministicos

Esta abordagem envolve a analise de estabilidade de encostas e taludes
especificos por meio da quantificacdo das propriedades fisicas e aplicacdo de
modelos matematicos especificos para calcular o fator de seguranca. Para calcular o
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fator de seguranca sdo necesséarios dados geométricos, dados sobre parametros de
resisténcia ao cisalhamento (coesao e angulo de atrito interno) e informagdes sobre
poro-pressao (Aleotti e Chowdhury, 1999). Sendo necessario o calculo do fator de
seguranca para cada encosta ou area individual, torna-se um método aplicavel para
areas pequenas.

Para avaliar a susceptibilidade e o perigo utilizando o fator de seguranca sao
feitas analises de estabilidade para uma série de combinacfes de parametros. Os
resultados obtidos das analises de estabilidade sao convertidos qualitativamente em
diferentes graus de susceptibilidade, conferindo ao método uma abordagem semi-
quantitativa.

Baldelli et al. (1996) aplicou essa técnica e utilizou como base cartogréafica os
mapas geologicos, geomorfolégicos e o modelo digital do terreno (MDT) para
confeccdo do mapa de susceptibilidade final. Por meio do MDT foi possivel gerar os
mapas de inclinacdo, o mapa de aspecto e o mapa de elevacdo. O mapa geotécnico
foi produzido com base na analise das caracteristicas fisicas das unidades geoldgicas.
Com base no mapa geomorfoldgico, foi possivel identificar os deslizamentos ativos e
inativos. As condicbes geométricas criticas de cada unidade geolbégica foram
determinadas por meio da sobreposicdo, em ambiente SIG, do mapa geotécnico, do
mapa de deslizamentos, do mapa de declividade e do mapa de relevo, obtendo assim
um mapa de susceptibilidade na escala de 1:10.000. Para obter um mapa de perigo o
autor introduziu uma analise probabilistica.

De acordo com Fernandes et al. (2001), o método apresenta limitacdes em
relacdo ao entendimento da complexidade dos processos que envolvem a ocorréncia
de deslizamentos e a dificuldade de obter dados necessarios para a aplicacdo dos
modelos. Normalmente, a disponibilidade de dados de propriedades fisicas dos
materiais € pequena e possuem baixa qualidade.

Segundo Van Westen (1993), a maioria dos procedimentos ndo incluem a
probabilidade de ocorréncia de um evento em um determinado momento e em um
local especifico. Para esse propdsito, deve-se obter a relagédo entre a ocorréncia dos
deslizamentos e a frequéncia de ocorréncia de determinados fatores responsaveis
pela deflagragdo do movimento de massa. No Brasil, a chuva é a principal causa
desencadeadora de deslizamentos e muitos estudos foram feitos para entender a
relagdo entre precipitacdo e deslizamentos. Portanto, € muito importante que 0s
modelos de previsdo de areas susceptiveis a deslizamentos estejam conectados a
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sistemas de monitoramento de campo, em especial, sistemas de caracterizacdo da

dindmica hidrolégica (Fernandes et al., 2001).

2.3.2.2.5 Abordagem probabilistica

A variabilidade dos parametros dos materiais geotécnicos, como a coesao,
angulo de atrito interno e resisténcia ao cisalhamento ndo drenado, nao sao levados
em consideracdo no célculo do fator de seguranca. Esses fatores podem variar sua
magnitude com o tempo. Existem outras incertezas como as limitagdes financeiras e
de tempo para realizacdo de testes de campo e de laboratério para determinar os
parametros do solo, a investigacdo de um nimero de pontos finito de uma massa de
solo e as incertezas relacionadas aos mecanismos de falha, sua ocorréncia e seus

impactos.

Os métodos utilizados para o célculo de probabilidade sao:
i.  Método do Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM);
ii. Método de estimativa pontual;

ii.  Método de Simulacdo de Monte Carlo.

Esses métodos e suas aplicacbes a estabilidade de taludes podem ser
encontrados Chowdhury (1984) e Nguyen e Chowdhury (1984; 1985).

2.3.2.2.6 Abordagem com redes neurais

Esta abordagem é baseada em modelos computacionais projetados para
aprender com dados de entrada. Para a avaliacdo de perigo de deslizamentos o
método compreende cinco estagios, (1) etapa de campo onde sdo elaborados
relatorios detalhados sobre as caracteristicas da area estudada (geologia,
geomorfologia, hidrologia, hidrogeologia, solo, etc.) e dos deslizamentos (geometria,
cinematica, estado de atividade); (2) proximo passo consiste na etapa de laboratério,
onde o numero de parametros considerados € reduzido e séo atribuidos indices
numéricos para cada parametro objetivando simplificar os dados para analise dentro
do modelo de rede neural; (3) célculo dos resultados e comparacdo com os resultados
esperados; (4) calculo do erro e alteracao dos pesos iniciais; (5) repeticdo da operacéo

de forma interativa até a convergéncia de resultados calculados e esperados. Esta é
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a fase de aprendizado, na qual o avaliador neural é criado.

Estudos sobre a dinamica e o alcance de blocos rochosos frequentemente
utilizam modelos numeéricos ou simulacdes tridimensionais que consideram
parametros como geometria da encosta, volume dos blocos e propriedades fisicas do
terreno (Evans e Hungr, 1993; Dorren, 2003). Entretanto, a aplicagdo dessas
metodologias exige levantamentos topograficos detalhados, definicdo precisa de
parametros fisicos e elevado tempo de processamento, o que dificulta sua utilizacéo
em levantamentos de campo voltados a gestéo territorial (Ribeiro, 2013).

Métodos baseados na andlise geomorfoldgica e na identificacdo de evidéncias
de instabilidade em campo sdo amplamente utilizados em estudos de avaliacao de
perigo a movimentos de massa, especialmente em levantamentos aplicados a gestéao
territorial e a prevencao de desastres (Guzzetti, 1999). Essas abordagens permitem
avaliacbes rapidas e operacionais, mesmo em contextos nos quais nao ha
disponibilidade de dados suficientes para aplicagdo de modelos quantitativos
complexos.

Entre as metodologias apresentadas, a abordagem adotada nesta pesquisa
enquadra-se predominantemente na categoria qualitativa, baseada na analise
geomorfolégica de campo e na interpretacdo integrada de condicionantes geoldgicos,
geomorfolégicos e estruturais. A opcao por essa abordagem deve-se a natureza do
objeto de estudo, caracterizado por pareddes rochosos verticais em areas turisticas,
nos quais a obtencédo dos parametros necessarios para modelos deterministicos ou
probabilisticos € limitada. Além disso, o método proposto pela CPRM (2018) prioriza
a identificagdo de evidéncias de instabilidade observadas em campo e a
compartimentacdo das encostas em setores homogéneos de perigo, permitindo uma

avaliacdo operacional compativel com os objetivos desta pesquisa.

2.4 METODOLOGIA DA CPRM PARA AVALIACAO DO PERIGO POR QUEDAS
DE BLOCOS

A metodologia proposta pelo Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a
Movimentos Gravitacionais de Massa no ambito do Projeto GIDES, elaborado pelo
Servigo Geologico do Brasil (CPRM) em cooperacéao internacional, integra praticas de
avaliacdo qualitativa e identificacdo de areas suscetiveis a diferentes processos de

massa, incluindo quedas de blocos, fluxos e deslizamentos, com base em
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interpretacbes geomorfoldgicas, dados de campo e analise cartografica (CPRM,
2018). O enfoque qualitativo adotado por este método esta alinhado com a natureza
complexa dos processos de queda de blocos, cuja previsdo numérica é desafiadora
em situacbes com dados limitados, razdo pela qual abordagens empiricas e
qualitativas sdo amplamente utilizadas na literatura especializada (Crosta & Agliardi,
2003; Dorren, 2003).

Métodos qualitativos consideram condicionantes geologicos, morfométricos e
de instabilidade observada em campo como base para o reconhecimento de setores
homogéneos e a definicdo de unidades de perigo, pratica também recomendada em
revisdoes de abordagens de risco de quedas de rocha, como praticado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2007).

Neste trabalho, essa orientacdo geral do GIDES/CPRM foi adaptada a
realidade dos pareddes verticais dos canions de Capitolio, onde a analise foi
concentrada em encostas sem a presenca de rampas de talus, considerando que a
morfologia ingreme desses trechos influencia diretamente as condi¢cdes de geracao e
propagacéao dos blocos rochosos (CPRM, 2018)

A metodologia desenvolvida no a&mbito do Projeto GIDES resulta da adaptacéo
de préticas internacionais de avaliagdo de movimentos gravitacionais de massa as
condi¢cdes geoldgicas, geomorfolégicas e operacionais brasileiras, incorporando
conhecimentos obtidos em experiéncias anteriores de mapeamento e gestao de riscos
conduzidas pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2018).

Além disso, evidéncias e descricdes de eventos de quedas de blocos
documentados no Brasil, como em estudos técnicos de campo, também participaram
desse processo de adaptacao, contribuindo para que a metodologia fosse ajustada as
particularidades geomorfoldgicas nacionais e a disponibilidade de dados cartogréaficos
e de campo.

A dindmica de quedas de blocos envolve multiplos mecanismos de
movimentacgao e interacdo com a superficie da encosta, tornando dificil representar
esses processos por meio de modelos simplificados. Embora métodos capazes de
simular trajetérias e alcances possam fornecer resultados mais detalhados, sua
aplicacdo depende de informacOes topograficas e geotécnicas frequentemente
indisponiveis em estudos de caréter regional (CPRM, 2018).

Estudos como o de Ribeiro (2013), realizado na regidao de Petrépolis (RJ),

ilustram esse tipo de abordagem. Nesse trabalho, o autor conduziu simulacdes
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tridimensionais de deslocamento de blocos com base em levantamentos topograficos
de alta resolucé@o e na definicdo de parametros especificos do modelo, avaliando a
influéncia das caracteristicas da encosta e da geometria dos blocos no alcance e na
trajetoria dos mesmos.

Contudo, em funcao da complexidade metodoldgica, da necessidade de dados
topogréficos detalhados e do tempo de processamento requerido, a presente pesquisa
opta por uma estratégia qualitativa e integrada de mapeamento de perigo geoldgico-
geotécnico, apoiada em vistorias de campo, classificacdo de perigo e setorizagcdo em
espelhos de perigo, em consonancia com a metodologia proposta no Manual de
Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de Massa (CPRM,
2018). Essa escolha metodoldgica se justifica pela realidade dos dados disponiveis e

pela escala de analise adotada para areas naturais turisticas.

Quadro 3 — Critérios geomorfoldgicos e geotécnicos para selecdo de areas-alvo de quedas

de blocos
Critério Descrigao Justificativa/Observacéo
Macico rochoso Presenca de encostas com  Indica disponibilidade de
exposto afloramento continuo de blocos de grande porte

rocha competente

Presenca de blocos

soltos

Inclinagao 2 50°

Altura minima=5m

Identificagdo a partir
de imagens/ cartas

tematicas
Feicbes
geomorfologicas
associadas

Evidéncias de
instabilidade
anterior

Blocos de rocha visiveis nas
encostas ou no sopé da
encosta

Angulo médio da encosta
igual ou superior a 50 graus

Altura de encosta igual ou
superior a cinco metros

Uso de imagens de satélite,
fotografias aéreas ou cartas
de suscetibilidade

Tipos como “Paredao
rochoso”, “Campo de
blocos”, “Depbsitos de
acumulacéao no pé de
encosta”

Blocos deslocados, trincas,
blocos pendentes

Sinal de processos de
instabilidade em
andamento

Condicao recorrente em
areas com quedas de
blocos documentadas
Altura suficiente para
gerar energia de queda
significativa

Ajuda na delimitagéo
preliminar das encostas

Representam zonas de
origem e deposicéo
potenciais

Indicam fatores favoraveis
a instabilidade futura

Elaborado pelo autor. Fonte: Adaptado de CPRM, 2018

Métodos empiricos de avaliagdo de instabilidade por quedas de blocos se

apoiam em correlacdes observadas entre caracteristicas topogréficas e a localizagéo

de blocos depositados em eventos passados, sendo Uteis para identificar areas
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potenciais de risco sem, contudo, descrever trajetérias dindmicas detalhadas (Dorren,
2003). Essa limitacdo estd4 associada a propria complexidade dos processos de
gueda, salto e rolamento, que dependem de fatores como declividade, geometria do
bloco, rugosidade da superficie e perda de energia por impacto, o que dificulta a
previsdo precisa de trajetérias em modelos simples (Evans & Hungr, 1993).

Apesar disso, abordagens qualitativas e empiricas continuam sendo
empregadas como ferramentas iniciais de analise, especialmente quando combinadas
com julgamento técnico e inspecdes de campo, pois permitem estimar zonas
suscetiveis a deposicdo de blocos e apoiar a tomada de decisbes em fases
preliminares de mapeamento de perigo, mesmo em contextos de dados limitados
(Crosta, 2003). No Brasil, a pesquisa aplicada especificamente a quedas de blocos
ainda é limitada, o que justifica a adocao de critérios conservadores baseados em
evidéncias geomorfoldgicas e na interpretacdo cartogréafica para delimitacao de areas-
alvo deste fendbmeno.

No contexto da metodologia proposta pelo Manual de Mapeamento de Perigo
e Risco a Movimentos Gravitacionais de Massa, as encostas sao tratadas de forma
distinta conforme a presenca ou auséncia de rampas de talus, uma vez que essa
caracteristica influencia diretamente os padrdes de propagacdo e deposicdo dos
blocos rochosos. Essa distincéo, prevista nas diretrizes do manual, considera que as
formas de propagacao e deposicéo de blocos variam com a configuracdo da encosta,
de modo que encostas com talus desenvolvidos tendem a apresentar areas de
deposicdo mais extensas, enquanto encostas abruptas e verticais se relacionam
principalmente com quedas diretas dos blocos a partir da zona de origem (CPRM,
2018).

Essa diferenciacdo possui implicacdes diretas para a presente pesquisa, uma
vez que a area de estudo é composta predominantemente por pareddes rochosos
verticais, nos quais as rampas de talus sdo ausentes ou pouco desenvolvidas. Dessa
forma, a avaliagdo do perigo concentrou-se na identificacdo das condi¢cbes de
instabilidade dos maci¢cos rochosos e na delimitacdo das areas potencialmente
afetadas por quedas de blocos a partir da zona de origem, adotando-se a metodologia
da CPRM adaptada as caracteristicas geomorfolégicas dos canions de Capitélio.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma abordagem metodoldgica
integrada, envolvendo levantamento bibliografico, compilacéo e tratamento de dados
espaciais, reconhecimento de campo, aplicacdo da metodologia qualitativa proposta
pela CPRM (2018) e integracdo das informacdes em ambiente de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), conforme descrito nas etapas a seguir.

Como primeira etapa, realizou-se um levantamento bibliogréafico tendo por base
obras (teses, dissertacdes, artigos cientificos e projetos) que tratam da identificacdo e
caracterizacao dos agentes, causas e condicionantes dos processos de movimentos
gravitacionais de massa, bem como das metodologias existentes para 0 mapeamento
de &reas de risco. Também foi apresentada uma discussdo dos principais conceitos
relacionados ao tema abordado, como risco, perigo, suscetibilidade, vulnerabilidade,
consequéncias e danos.

A segunda etapa da pesquisa teve como finalidade coletar, organizar, tratar e
preparar os dados pré-existentes, incluindo base cartografica, historico de ocorréncias
de movimentos gravitacionais de massa e dados oriundos de trabalhos desenvolvidos
na area de estudo, como o trabalho de Reis (2022).

A terceira fase consistiu na delimitacdo da area de estudo, tendo como base o
levantamento bibliografico e os dados disponiveis, priorizando areas classificadas
como de perigo alto e muito alto. Para fundamentar a escolha dessas areas, foi
realizada a integracdo dos dados geoldgicos pré-existentes com informacdes sobre
0S pontos turisticos localizados no municipio de Capit6lio-MG. Além disso, realizou-
se a identificacdo dos processos superficiais passiveis de ocorrer na area de estudo
e capazes de provocar acidentes.

Ainda na terceira fase, foram gerados os produtos cartograficos necessarios
em ambiente SIG, tais como mapas de localizacéo dos pontos turisticos de interesse,
mapa de relevo sombreado, mapa de lineamentos e o modelo digital de elevagéo.

Em seguida, a quarta e Ultima etapa da pesquisa contemplou o trabalho de
campo, no qual foi aplicada a metodologia proposta pela CPRM (2018), com o objetivo
de atribuir o grau de perigo para cada setor analisado. Por fim, realizou-se o
tratamento e a integracdo dos dados obtidos em escritério e em campo, visando a

caracterizacdo e a delimitacdo das areas criticas (AC) e de areas de disperséo (AD)
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O fluxograma metodoldgico da pesquisa, apresentado na Figura 5, sintetiza as

etapas desenvolvidas ao longo do estudo.

Figura 5 — Fluxograma metodoldgico da pesquisa
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Elaborado pelo autor, 2026.

3.1 TRABALHOS DE CAMPO E AQUISICAO DE DADOS

Foram realizadas duas campanhas de campo na area de estudo. A primeira

ocorreu entre os dias 20 e 21 de junho de 2023 e teve carater exploratério, com o
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objetivo de reconhecer a dindmica geomorfolégica da regido, identificar os principais
processos gravitacionais de massa passiveis de ocorréncia e compreender a
distribuicdo das areas de interesse turistico.

A partir desse reconhecimento preliminar, realizou-se levantamento
complementar em fontes secundarias, incluindo paginas eletrdnicas, aplicativos de
navegacéao e divulgacao turistica, blogs e materiais institucionais, visando identificar
0s principais empreendimentos e atrativos localizados ao longo do Ribeirdo da
Capivara.

A segunda campanha de campo foi realizada entre 10 e 13 de dezembro de
2024, sendo destinada ao levantamento sistematico das feicbes de instabilidade e a
aplicacao da metodologia de avaliacdo de perigo proposta pela CPRM (2018).

Durante os levantamentos, foi utilizado o aplicativo GPS Camera para o registro
fotogréafico georreferenciado das feicdes observadas em campo, permitindo associar
cada fotografia as respectivas coordenadas geogréficas e facilitando sua posterior
integracdo em ambiente SIG.

No dia 11 de dezembro de 2024 foi realizado o caminhamento ao longo do
Complexo Ecoldgico da Cachoeira da Capivara, iniciando-se na Cachoeira da Pedra
Ancorada e prosseguindo no sentido sul-norte até a Cachoeira da Capivara, com o
objetivo de identificar feicbes de instabilidade, registrar blocos potencialmente
instaveis e delimitar setores homogéneos de perigo.

No dia 12 de dezembro foram avaliados os setores da Cachoeira do Paraiso
Achado e, posteriormente, do Cénion da Cascatinha, onde foram registradas
evidéncias de instabilidade e demais caracteristicas geomorfologicas relevantes para

a classificacao do perigo.

3.2 APLICACAO DA METODOLOGIA DA CPRM (2018) PARA AVALIACAO DO
PERIGO PARA QUEDAS DE BLOCOS

Para o mapeamento de perigo geoldgico em ambientes de canions, como o de
Capitélio (MG), a metodologia adotada neste trabalho concentra-se nas encostas sem
presenca de rampas, caracterizadas por pareddes rochosos subverticais a verticais,
gue configuram as principais zonas de geracéo dos processos de queda de blocos e
exigem critérios especificos de observacédo de campo e interpretacédo geomorfoldgica.

Essa escolha metodolbgica esta de acordo com 0s procedimentos e principios
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gerais estabelecidos pela CPRM (2018), que recomendam a adaptagéo dos critérios
de mapeamento as peculiaridades geomorfolégicas de cada contexto estudado e a
disponibilidade de dados cartograficos e de campo.

No Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de
Massa do Projeto GIDES (CPRM, 2018), o grupo de encostas sem presenca de
rampas € subdividido em dois subgrupos com base na inclina¢ao do talude, refletindo
diferencas nos modos de movimentacao de blocos rochosos que afetam diretamente
o alcance esperado dos fragmentos. Essa subdivisdo fundamenta-se na compreenséao
de que, em taludes muito ingremes (>65°), predominam movimentos de queda livre e
tombamentos, enquanto em encostas moderadamente ingremes ha uma combinacgéo
de saltacdo e outros modos de movimento, conforme observado na Figura 6, que
mostra as variacdes nos tipos de movimento em funcdo da inclinacdo da encosta
(Dorren, 2003; CPRM, 2018).

Figura 6 — Influéncia da inclinag&o da encosta nos mecanismos de movimentagéo de blocos
rochosos
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_ Saltagdo
~ Queda Livre
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Fonte: CPRM (2018), apud DORREN (2015).
Para fins de criterizacdo conservadora, 0 manual adota o limite de 70° como

divisor entre esses subgrupos (Figura 7): encostas com inclinacéo de 50° a 70°, onde
a saltacdo é mais importante e o alcance de blocos considerado é de até 100 m, e
encostas com inclinacdo superior a 70°, nas quais prevalece a queda livre e

tombamentos o alcance maximo € reduzido para 50 m. Essa definicdo operacional
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permite ajustar a delimitacdo das zonas de perigo de acordo com o comportamento
tipico dos blocos em diferentes gradientes de encosta e ajuda a estabelecer critérios
de alcance compativeis com a abordagem qualitativa adotada para areas naturais

turisticas.

Figura 7 — Representacdo esquemética de encostas sem rampa do grupo Il (inclinagéo entre
50° a 70°) a esquerda e do grupo Il (inclinagdo superior a 80°).

Fonte: CPRM (2018).

Considerando as caracteristicas geomorfolégicas dos canions do Ribeirdo da
Capivara, verificou-se que os taludes analisados sao predominantemente constituidos
por pareddes rochosos ingremes a subverticais, enquadrando-se no contexto de
encostas sem presenca de rampas previsto pela CPRM (2018). Dessa forma, os
critérios especificos para esse tipo de encosta foram adotados na delimitacdo das
areas criticas, areas de disperséo e na classificagdo do grau de perigo dos setores

avaliados.

3.2.1 Classificacao do grau de perigo para Quedas de Blocos

A qualificacdo do grau de perigo associado ao processo de queda de blocos,
conforme o referencial proposto pelo Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a
Movimentos Gravitacionais de Massa (CPRM, 2018), fundamenta-se na identificacao
e interpretacdo de indicios de instabilidade em campo. Esses indicios sé&o
sistematizados em categorias que refletem a intensidade das evidéncias observadas:

ausente, presente ou marcante, conforme sintetizado na Figura 8.
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Figura 8: Avaliacdo do grau de perigo para queda de blocos a partir da identificagcdo e qualificacdo

dos indicios de instabilidade do terreno.

Bloco na Encosta

Lasca na Encosta

Descontinuidade
Mergulhando
Favoravelmente em Diregdo
a Face da Encosta

Presenca de Blocos na
Rampa

P2

Descontinuidade Aberta na
Encosta

Cicatriz de Desprendimento
de Lascas e/ou Blocos da
Encosta

Raiz de Vegetacdo no
Interior de Descontinuidade

Agua no Interior da(s)
Descontinuidade(s)

Fonte: CPRM, 2018

Quando, em uma éarea critica, ndo sdo identificados sinais de instabilidade
relevantes durante a vistoria de campo, a area € classificada como tendo grau de
perigo moderado (P2c), indicando uma condicdo de atencao, porém sem evidéncias
claras de perigo iminente. A simples presenca de blocos de rocha soltos ou

destacados na encosta eleva a classificagéo para grau de perigo muito alto (P4c), por
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representar uma condicao de instabilidade evidente e potencial de ocorréncia de
eventos de queda. Nos casos em que sao observados a presenca de outros indicios
de instabilidade — tais como fraturas abertas, blocos em balanco, trincas relevantes
ou sinais de desprendimento recente — sem a presenca explicita de blocos soltos, a
area é atribuida ao grau de perigo alto (P3c).

Adicionalmente, a ocorréncia de qualquer indicio marcante, mesmo
isoladamente, é suficiente para caracterizar a area critica como perigo muito alto
(P4c), em funcdo da sua associacdo com condi¢des instaveis significativas (CPRM,
2018).

A classificacdo atribuida a area de dispersao é sempre definida em um nivel
imediatamente inferior ao da area critica, uma vez que essa zona pode nao apresentar
indicios claros de instabilidade associados ao inicio de um movimento gravitacional
de massa, ainda que esteja sujeita a seus efeitos (CPRM, 2018). Por exemplo, quando
uma area critica é caracterizada como de Perigo Alto (P3c), a correspondente area de
dispersédo recebe necessariamente a classificacdo de Perigo Médio (P2d), conforme
ilustrado na Figura 9, o que reflete a hierarquia de perigo adotada pelo referencial

metodologico.

Figura 9: Hierarquia de graus de perigo associados as areas critica e de disperséo, evidenciando que
0 grau de perigo atribuido a area de disperséo € imediatamente inferior ao da &rea critica

Legenda:
Bl Area de perigo baixo (P1)
[ Area de perigo moderado (P2)
[ Area de perigo alto (P3)
I Area de perigo muito alto (P4)
4 Deslizamento planar

Area critica

Area de dispersao
— Trincas no terreno

Fonte: CPRM (2018)

A aplicagéo desses critérios ocorreu durante as inspe¢des de campo, nas quais
os indicios de instabilidade foram registrados diretamente em cada setor avaliado e
utilizados para subsidiar a atribuicdo do grau de perigo.

Apos o trabalho de campo, todas as observacdes registradas foram analisadas

em escritorio de forma integrada. Para cada setor delimitado, as evidéncias de
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instabilidade observadas foram comparadas aos critérios estabelecidos pela CPRM
(2018), permitindo a atribuicéo do respectivo grau de perigo. A avaliacado considerou
conjuntamente a natureza das feicGes identificadas, sua intensidade e o contexto

geomorfolégico do talude analisado.

3.2.2 Delimitagdo dos setores de perigo

A setorizacéo dos taludes rochosos foi realizada com o objetivo de identificar e
organizar espacialmente os principais trechos suscetiveis a ocorréncia de processos
de instabilizac&o, priorizando areas que ainda néo dispdem de estudos especificos
sobre perigo geolégico. O mapeamento concentrou-se nos trechos mais visitados do
Ribeirdo da Capivara, em especial nas areas associadas ao Canion da Cascatinha,
Cachoeira da Pedra Ancorada, Cachoeira da Capivara e Cachoeira do Paraiso
Achado, locais caracterizados pela presenca de infraestrutura turistica e elevada
circulagdo de visitantes.

A delimitacdo dos setores considerou, como critério fundamental, a presenca
de taludes rochosos com altura minima de aproximadamente 5 m, conforme
recomendado pela metodologia da CPRM para avaliacdo de perigo associado a
quedas de blocos. Adicionalmente, foram avaliados aspectos geomorfoldgicos e
estruturais dos taludes, a presenca de feicdes de instabilidade, variagbes na altura
dos pareddes, geometria das encostas e o mergulho dos planos estruturais,
especialmente no que se refere a inclinacao favoravel ou desfavoravel em relacéo ao
vale.

A andlise priorizou trechos pontuais de maior relevancia turistica, abrangendo
areas proximas as sedes de parques, trilhas de acesso, cachoeiras e piscinas
naturais, onde a interacdo entre os taludes rochosos e a presenca humana é mais
intensa. O mapeamento de campo foi realizado por meio de caminhamentos nas
proximidades desses pontos, frequentemente ao longo do leito do ribeirdo.

Os taludes avaliados apresentam variagdes expressivas de altura, com valores
geralmente entre 6 m e 18 m nos setores analisados, embora ocorram, regionalmente,
pareddes rochosos que podem atingir alturas superiores. A setorizacao também levou
em conta a relacdo direta entre os taludes e as areas de uso turistico, como trilhas

gue percorrem a base das encostas e locais de permanéncia de visitantes, a exemplo
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de pocgos, cachoeiras e piscinas naturais, onde a exposi¢cdo ao perigo geoldgico é
potencializada.

A definicdo dos limites entre setores ndo seguiu intervalos métricos fixos, mas
baseou-se na identificacdo de mudancas nas condi¢cdes geomorfologicas, estruturais
e nas evidéncias de instabilidade observadas em campo. Alteracbes na altura dos
taludes, geometria das encostas, orientacdo das descontinuidades, presenca de
blocos destacados e mudancas no contexto de uso turistico foram utilizadas como
critérios para individualizacdo dos setores de perigo.

A partir desses critérios, foram delimitados oito setores de perigo geoldgico ao
longo do Ribeirdo da Capivara, os quais foram individualizados de acordo com suas
caracteristicas geomorfolégicas, estruturais e de uso antropico. Para cada um dos oito
setores delimitados foi elaborada uma carta de perigo contendo a representacéo
espacial das areas critica (AC) e de disperséo (AD), bem como o respectivo grau de
perigo atribuido. As cartas de perigo elaboradas para os setores avaliados, contendo
a delimitacdo das areas criticas, areas de dispersdo e a classificacdo do grau de

perigo, sdo apresentadas nos Apéndices A a E.
3.2.3 Delimitacdo das Areas Criticas (AC) e das Areas de Dispers&o (AD)

A delimitacdo das areas criticas e de disperséo foi realizada com base nos
critérios estabelecidos pela metodologia da CPRM (2018) para avaliacdo do perigo
associado a processos de queda de blocos em taludes rochosos, conforme sintetizado
no Figura 10. Essas areas representam, respectivamente, as por¢des do terreno com
maior probabilidade de impacto direto e aquelas potencialmente atingidas pela
trajetoria e pelo rolamento de blocos instabilizados.

A definicdo da altura do talude (H) constituiu o parametro fundamental para a
delimitacdo espacial dessas areas. A altura foi estimada a partir de observacdes
diretas em campo, complementadas por analise de imagens e modelos digitais de
elevacado, quando disponiveis, considerando-se a distancia vertical entre a base do
talude e o topo rochoso exposto. Em fungéo da heterogeneidade geomorfolégica dos
setores avaliados, a altura dos taludes apresenta variagdes ao longo de cada setor,
sendo adotados valores representativos para fins de delimitacéo das areas de perigo.

A érea critica (AC) foi delimitada a partir da base dos taludes rochosos,

estendendo-se  horizontalmente por uma distancia  correspondente a



44

aproximadamente um terco da altura do talude (1/3H). Essa area corresponde a zona
de maior probabilidade de impacto direto de blocos instabilizados e, nos setores
avaliados, frequentemente coincide com trilhas de acesso, areas de permanéncia de
visitantes e margens de pocos e cachoeiras.

A area de disperséo (AD) foi delimitada a partir do topo rochoso dos taludes,
considerando-se uma distancia horizontal equivalente a altura total do talude (1H),
conforme recomendado pela CPRM. Para evitar a sobreposicéo entre as areas critica
e de dispersdo, procedeu-se a exclusdo da porgcédo coincidente, resultando em
poligonos distintos que representam as diferentes zonas de influéncia dos processos
de instabilizag&o. A delimitagdo dessas éareas foi realizada em ambiente de Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG), garantindo consisténcia geométrica e
reprodutibilidade do procedimento.

ApoOs a definicdo da altura representativa de cada setor, procedeu-se a
delimitacdo das areas criticas (AC) e das areas de dispersao (AD) em ambiente SIG,
aplicando-se os critérios geométricos estabelecidos pela CPRM (2018). Os poligonos
resultantes foram posteriormente ajustados as caracteristicas morfologicas locais,
buscando representar de forma mais fiel as zonas potencialmente afetadas pelos
processos de queda de blocos.

As areas criticas e de dispersdo delimitadas para cada setor serviram de base
para a caracterizacao detalhada do perigo geoldgico, apresentada posteriormente, no
gual sdo descritas as principais feicdes de instabilidade, os processos predominantes
e 0 grau de perigo atribuido a cada setor. Os resultados dessa delimitacdo foram
representados em cartas de perigo, apresentadas nos Apéndices A a E.
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Figura 10 — Resumo dos critérios para delimitacdo das areas criticas (AC) e de dispersao(AD)
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Fonte: CPRM (2018).
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4 CARACTERIZACAO E CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 LOCALIZACAO

A area de estudo (Figura 11) localiza-se na regido sudoeste do estado de Minas
Gerais, Brasil, abrangendo trechos do Ribeirdo da Capivara, curso d'agua que marca
parcialmente a divisa entre os municipios de Capitélio e Sdo Jodo Batista do Gléria.
Essa regido esta inserida na mesorregido do Sul/Sudoeste de Minas e na microrregido
de Passos, sendo conhecida pela presenca de canions, cachoeiras e pareddes
rochosos que constituem importantes atrativos turisticos regionais.

O Ribeirao da Capivara percorre um vale encaixado, com encostas ingremes e
taludes rochosos que, em diversos trechos, apresentam declividades elevadas e
formas escarpadas. Nessas areas concentram-se diversas cachoeiras e piscinas
naturais amplamente utilizadas para atividades recreativas e turisticas.

O acesso a area de estudo € realizado principalmente pela rodovia MG-050,
que conecta a regido a capital do estado, Belo Horizonte, situada a aproximadamente
280 km a leste. A partir da sede municipal de Capitélio, 0 acesso aos setores
analisados ocorre por meio de estradas vicinais e acessos locais que conduzem as
areas turisticas situadas ao longo do Ribeirdo da Capivara.

A principal via de acesso a Capitdlio € a Rodovia MG-050, que liga a cidade a
capital mineira, Belo Horizonte, localizada a aproximadamente 280 km a leste. Além

disso, a BR-265 e outras rodovias vicinais proporcionam acesso ao municipio.
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Figura 11 — Mapa de localizacéo da area de estudo com destaque para o trecho mapeado do
Ribeirdo da Capivara.
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4.2 GEOLOGIA REGIONAL

A geologia regional de Capitdlio-MG estéa inserida no contexto da Faixa Brasilia
Meridional, uma importante provincia tectdnica que engloba o sudoeste de Minas
Gerais e é formada por rochas pré-cambrianas metamorfisadas e deformadas. A Faixa
Brasilia Meridional formou-se no final do Neoproterozoico pela colisdo do Craton do
Paranapanema contra a margem ocidental do Paleocontinente S&o Franscisco, no
contexto de aglutinacdo continental que originou o supercontinente Gondwana
(Almeida et al., 2000; Valeriano et al., 2000; 2004b; CPRM, 2007).

Além disso, comp®&e o quadro litolégico da area os raros diques de diabasio e
intrusbes kimberliticas do Cretaceo e as coberturas aluvionares e coluvionares
cenozoicas (CPRM, 2007).

A compartimentagéo tectbnica adotada por Valeriano et al. (2000) indica trés
compartimentos estruturais empilhados tectonicamente: o Dominio Autéctone-
Parautoctone, o Dominio Externo e o Dominio Interno.

O Dominio Autéctone/Parautdctone é constituido por rochas do embasamento
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migmatito-granito-greenstone do arqueano a paleoproterozéico do Complexo Campos
Gerais, sendo recobertas parcialmente pelos metassedimentos neoproterozdéicos do
Grupo Bambui (CPRM, 2007).

O Dominio Externo € composto por rochas de baixo grau metamorfico
empurradas sobre o Dominio Autoctone/Parautoctone e foi definido por Valeriano et
al. (1992) como parte do Sistema de Cavalgamento llicinea-Piumhi (CPRM, 2007).

O Dominio interno € formado por terrenos aléctones empurrados sobre os
dominios citados acima. Este dominio é caracterizado, na area de estudo, pela Nappe
de Passos, composta por rochas como quartzitos, micaxistos e gnaisses altamente
deformados do Grupo Araxa (CPRM, 2007).

Na area de estudo afloram predominantemente as rochas da unidade Quartzito
Furnas. Essa unidade € um marcador estratigrafico dentro do grupo Araxa, no
contexto da Nappe de Passos, devido a presenca continua de afloramentos
responsaveis pelos maiores relevos da regido, formando cristas e chapadas. Essa
unidade é caracterizada por um pacote de quartzitos com espessuras que variam de
30 a 100 metros, intercalando com camadas de muscovita-xisto e muscovita-quartzo
Xisto.

Este arcabouco geolégico foi mapeado pela Companhia de Recursos Minerais
(CPRM), no escopo do Programa Geologia do Brasil, especificamente na Folha de
Alpinépolis (SF.23-V-B-V) e Guapé (SF.23-V-B-1V), na escala de 1:100.000 (CPRM,
2007).

4.3 MAPA DE LINEAMENTOS

O mapa de lineamentos da regido de Capitélio-MG (Figura 12) foi elaborado a
partir da interpretacao visual de fei¢cGes lineares identificadas no Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), auxiliado pela analise de imagens de relevo sombreado. Essas
feicbes lineares, representadas pelas linhas vermelhas, indicam estruturas
geoldgicas, como fraturas e falhas, que afetam a geologia local, predominantemente

composta por quartzitos muito fraturados.
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Figura 12: Mapa de lineamentos de Capitélio-MG
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A analise dos lineamentos revela a existéncia de duas direcdes preferenciais

Noroeste-Sudeste (NW-SE): Os lineamentos com essa direcdo sé&o
predominantes em toda a area de estudo, distribuindo-se por amplas
porcOes do territdério. Observa-se que as serras também seguem esse
alinhamento estrutural, o que evidencia a influéncia dessa dire¢cdo na
compartimentacéo do relevo. Essa orientagéo est4 associada a importantes
episédios tectbnicos regionais, responsaveis por gerar zonas de fraqueza
na rocha, favorecendo o fraturamento e a consequente instabilidade de
blocos rochosos.

Nordeste-Sudoeste (NE-SW): Embora menos frequente que a direcdo NW-
SE, essa orientacdo também é significativa. Os lineamentos NE-SW sao
observados especialmente na por¢ao central e sudoeste da area de estudo
e podem representar uma fase tectdnica secundéaria ou de reativacao,
afetando a integridade dos macigos rochosos.

Além dessas dire¢cdes dominantes, foram identificados lineamentos com
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orientacao Leste-Oeste (E-W) e, em menor quantidade, Norte-Sul (N-S). Embora
menos expressivos em termos de distribuicdo e frequéncia, esses lineamentos locais
também desempenham um papel importante na organizacéo estrutural da regiao.

Esses padrdes de lineamentos revelam que a geologia estrutural de Capitolio
€ caracterizada por uma complexa rede de fraturas e falhas, que controlam o
comportamento geomorfolégico e contribuem diretamente para os processos de
instabilidade, como quedas de blocos e processos correlatos. Em areas de maior
concentracdo de lineamentos, como nas porcdes noroeste e central do mapa, a
presenca dessas estruturas deve ser considerada como fator crucial para a analise de
perigo de quedas de rochas e tombamentos, uma vez que essas feigdes tendem a
influenciar a instabilidade dos paredfes rochosos verticais presentes na area de
estudo.

A sobreposicdo dos lineamentos com os pontos de interesse turistico refor¢ca a
necessidade de monitoramento continuo, dado que muitos desses pontos estdo
préximos a regiées com grande concentracdo de lineamentos, aumentando o risco de

deslizamentos ou quedas de blocos rochosos.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da caracterizacdo e avaliacdo do perigo
geoldgico associada a processos de instabilizacdo em taludes rochosos ao longo do
Ribeirdo da Capivara, na divisa entre 0s municipios de Sao Joao Batista do Gloria e
Capitolio (MG). A andlise concentra-se nos setores localizados em areas de uso
turistico, onde a proximidade entre encostas rochosas ingremes e a circulacdo de
visitantes potencializa as consequéncias da ocorréncia de eventos de queda,
tombamento e saltacdo de blocos.

A avaliacdo foi realizada a partir da setorizacdo dos taludes rochosos, da
delimitagdo das areas critica e de dispersdo conforme os critérios da CPRM e da
caracterizacdo geoldgica e estrutural dos setores identificados. Os resultados séo
apresentados por meio de mapas tematicos, espelhos de perigo geoldgico e registros
fotogréaficos obtidos em campo, os quais subsidiam a identificacdo dos trechos com

maior grau de perigo.

5.1 SETOR RC-01

O setor é caracterizado por um paredéo rochoso vertical com 12 metros de
altura e 90 metros de comprimento, constituido por quartizitos da Formacao Furnas,
fortemente estratificados, com Sn sub-horizontal a suavemente inclinado,
intensamente fraturados. Observa-se um sistema bem desenvolvido de
descontinuidades subverticais que compartimentam o maci¢co em blocos prismaticos
e colunas rochosas. A geometria observada favorece a ocorréncia de tombamento de
blocos e de queda livre.

A representacao espacial desse setor pode ser observada na carta de perigo

apresentada no Apéndice A.



Figura 13: Viséo geral do setor RC-01-P4c,
composto por paredao rochoso subvertical a
vertical, com altura média de aproximadamente
12 m e cerca de 90 m de extenséo,
desenvolvido em maci¢o rochoso intensamente
fraturado.
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Figura 14: Detalhe do setor evidenciando o
macico rochoso quartzitico intensamente
fraturado, com fraturas em X que delimitam
blocos tabulares parcialmente individualizados
por descontinuidades abertas e persistentes,
formando pontas em V e volumes triangulares,
além de setores em balancgo, o que indica

condic¢des estruturais favoraveis a instabilizacao

por queda ou tombamento de blocos.
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Figura 15: Detalhe do macico rochoso Figura 16: Indicios marcantes de percolagéo de
evidenciando camadas de quartzito agua no interior das descontinuidades e elevado
intensamente fraturadas, com blocos tabulares grau de fraturamento do macico.

projetados e parcialmente individualizados por
descontinuidades, formando volumes em
balango. Observam-se ainda cicatrizes de
desprendimentos pretéritos associadas ao Sn
sub-horizonta

Os indicios de instabilidades considerados marcantes no setor foram: fraturas

abertas, lascas rochosas no talude, agua no interior das descontinuidades e presenca
de vegetacdo colonizando fraturas, indicando processos ativos de abertura e
degradacédo do macico. Portanto, a area critica do setor foi classificada como Perigo
Muito Alto (P4c).

Considerando a altura média do talude (12 m), as areas de perigo associadas
ao setor foram delimitadas a partir da base do talude. A area critica (RC-01-P4c)
corresponde a faixa inicial de 1/3H, equivalente a 4 m, enquanto a area de dispersédo
(RC-01-P3d) foi definida com extensao total de 1H (12 m) (Figura 17: Mapa de perigo
do setor RC-01-P4).
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Figura 17: Setorizacéo do perigo no setor RC-01-P4, com delimitacdo da area critica (P4) e da area

de disperséo (P3).

366450 366480 366510 366540 366570 366600

7716110

7716080

(=}
w0
(=}
©
-
N~
~

7716020
7716020

B saixo (P1)
[ ] medio (P2)
I o
o s e Il Viuito Alto (P4)
Pfojecdo UniversaliT rans);a de Mercator (UTM) - ) S = '

Datm: SIRGAS 2006, Zoila 23S 0 80 Metros
Fonte de dados: Google Maps Imagery

7715990

7715960

366540

366450 366480 366510 366570 366600

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.2 SETOR RC-02

O Setor RC-02 esta localizado na area da Cachoeira do Paraiso Achado, na
divisa entre os municipios de Capitélio e Sdo Jodo Batista do Gléria. O talude rochoso
apresenta aproximadamente 70 m de comprimento e 12 m de altura média,
desenvolvendo-se diretamente acima da area de permanéncia e banho dos visitantes.
Trata-se de um pareddo ingreme, sem rampa intermediaria significativa, com base
coincidente com a zona de circulagao turistica ao longo da margem do curso d’agua.

O macico €é constituido por rochas quarzitos da Formacdo Furnas,
intensamente fraturadas e fortemente controladas por descontinuidades estruturais

persistentes. Observa-se um sistema de fraturas subverticais abertas, com elevada
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continuidade lateral e presenca de percolagdo de 4gua em seu interior, indicando
infiltracdo ativa e degradacdo progressiva do macico. Essas fraturas apresentam
mergulho direcionado para a area de uso turistico, configurando geometria estrutural
desfavoravel a estabilidade.

Associado a esse sistema vertical, ocorrem também descontinuidades sub-
horizontais  persistentes, predominantemente fechadas, porém igualmente
mergulhando em direcao a area de banho. A intersecdo entre os planos subverticais
e sub-horizontais promove a compartimentacdo do macico em blocos prismaticos e
tabulares, alguns dos quais apresentam apoio basal reduzido ou inexistente, formando

lascas na encosta. A geometria resultante é compativel com mecanismos de

tombamento de blocos, queda livre e subsequente saltacdo em direcéo ao leito do rio.

Figura 18: Vista do maci¢o rochoso Figura 19: Detalhe do talude rochoso
evidenciando sistemas de descontinuidades evidenciando controle estrutural por intersecao
subhorizontais e subverticais com mergulho entre planos de Sn sub-horizontais e fraturas

favoravel a face da encosta, além da presenca subverticais, resultando na formacao de bloco
de cicatrizes de desprendimentos pretéritos. tabular projetado e potencialmente instavel.
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Figura 20: Vista do talude rochoso na margem Figura 21: Vista do talude rochoso as margens
sul do Ribeirdo da Capivara, com do Ribeirdo da Capivara, com cerca de 12 m de
aproximadamente 12 m de altura, evidenciando  altura, evidenciando camadas de quartzito com
Sn com mergulho favoravel a face da encostae  Sn sub-horizontal bem marcado e fraturamento
presenca de blocos soltos na crista do talude. associado.

Foram identificados indicios marcantes de instabilidade, conforme os critérios
da CPRM, incluindo: presenca de lascas e blocos no talude, descontinuidades
mergulhando favoravelmente para a area de uso turistico, cicatrizes de
desprendimento e dgua no interior das fraturas. A ocorréncia de percolagéo hidrica
intensifica processos de alteracdo e reducdo da resisténcia ao longo dos planos
estruturais, potencializando a progressiva perda de coesao e atrito ao longo das
superficies de ruptura.

Considerando a altura média do talude (12 m), a area critica (RC-02-P4c) foi
delimitada a partir da base do talude, correspondendo a 1/3H (4 m). A éarea de
disperséo (RC-02-P3d) foi definida até 1H (12 m) a partir do topo. Diante do conjunto
de fatores estruturais e geométricos observados, a area critica foi classificada como
Perigo Muito Alto (P4c), em razdo da presenca de blocos instaveis, da orientacdo
desfavoravel das descontinuidades e da proximidade imediata com areas de
permanéncia de visitantes (Figura 22). A representacéo espacial desse setor pode ser

observada na carta de perigo apresentada no Apéndice B.
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Figura 22: Setorizacédo do perigo nos setores RC-02, RC-03 E RC-04, com delimitacao da area critica

e da area de dispersao.
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Durante os trabalhos de campo foi identificado que o empreendimento turistico
Paraiso Achado adota um sistema de monitoramento e comunicacdo baseado em
bandeiras de alerta, utilizado para informar aos visitantes as condi¢cdes de seguranca
associadas a dinamica hidrolégica do Ribeirdo da Capivara (Figura 23). O sistema
utiliza sinalizagao visual por meio das cores verde, amarela e vermelha, indicando
respectivamente condigbes favoraveis ao uso recreativo, apenas contemplacéo e
evacuacgao imediata, especialmente relacionadas a ocorréncia de cabegas d’agua.
Considerando que o empreendimento esta localizado a montante de outros atrativos
turisticos existentes ao longo do ribeirdo, sua equipe também desempenha papel
importante na comunicagdo de situagbes de risco para o0s estabelecimentos
localizados a jusante. Essa pratica representa uma medida de gestao ja incorporada
a dindmica local e demonstra o potencial de sistemas simples de monitoramento e

alerta como instrumentos complementares para a reducéo da exposicao dos visitantes
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aos perigos naturais.

Figura 23: Sistema de alerta por bandeiras empregado na Cachoeira do Paraiso Achado para
orientacao dos visitantes quanto as condi¢c6es de uso recreativo do Ribeirdo da Capivara e para apoio

as agBes de monitoramento e evacuagao em situagdes de perigo hidrolégico.

SIGNIFICM DAS BANDEIRAS
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Ll

\ — SO CONTEMPLAGAO E Fotos

— EVACUAGAO IMEDIATA | &5
(RISCO DE CABEGA D'AGUA)

Fonte: Autor, 2025.
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5.3 SETOR RC-03

O Setor RC-03 esté localizado ao longo das margens do Ribeirdo da Capivara,
na cachoeira do Paraiso Achado, em trecho frequentado por visitantes que utilizam a
area junto ao leito do curso d’agua para circulagao e permanéncia. O talude rochoso
apresenta aproximadamente 13 m de comprimento e 10 m de altura média,
configurando um pareddo subvertical cuja base coincide diretamente com a &rea de
permanéncia de turistas.

O macico rochoso € constituido por quartzitos da Formacdo Furnas,
apresentando elevado grau de fraturamento e forte controle estrutural exercido por
sistemas de descontinuidades subverticais e sub-horizontais. As fraturas subverticais
sdo abertas e relativamente persistentes, enquanto os planos sub-horizontais,
associados ao Sn, contribuem para a compartimentacdo do macico em blocos
tabulares e prismaticos.

A intersecdo entre esses sistemas estruturais promove a individualizacdo de
colunas rochosas potencialmente instaveis. Na Figura 24, observa-se na crista do
talude uma descontinuidade vertical que delimita uma coluna rochosa individualizada,
evidenciando o papel das fraturas na compartimentacdo do maci¢o. Em outro ponto
do talude, verificou-se que a coluna rochosa citada anteriormente, possui apoio basal
reduzido, indicando condicdo geométrica favoravel a instabilizacdo por queda ou

tombamento (Figura 25).
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Figura 24: Detalhe da fratura vertical Figura 25: Vista do pé para o topo do talude,
persistente, individualizando a coluna rochosa. evidenciando processos de despredimentos
pretéritos e fraturas abertas e persistentes.

Foram identificados indicios relevantes de instabilidade, incluindo blocos
métricos com apoio basal reduzido, compartimentacdo estrutural do macico e
presenca de blocos potencialmente destacaveis ao longo da face do talude. A
proximidade imediata da base do talude com a &rea de circulacdo de visitantes
aumenta significativamente o potencial de exposi¢ao a eventuais eventos.

Considerando a altura média do talude (H = 10 m), a area critica (RC-03-P4c)
foi delimitada a partir da base do talude, correspondendo a 1/3H (3,3 m). A area de
dispersdo (RC-03-P3d) foi definida até 1H (10 m) a partir do topo do talude.

Diante das caracteristicas estruturais observadas, da presenca de blocos
potencialmente instaveis e da interacao direta com areas de uso turistico, a area critica
do setor RC-03 foi classificada como Perigo Muito Alto (P4c) para processos de queda,
tombamento e subsequente saltagédo de blocos (Figura 22). A representagdo espacial
desse setor pode ser observada na carta de perigo apresentada no Apéndice B.
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5.4 SETOR RC-04

O Setor RC-04 esté localizado ao longo das margens do Ribeirdo da Capivara,
em trecho frequentado por visitantes que utilizam o leito rochoso do curso d’agua para
circulacdo e permanéncia. O talude rochoso apresenta aproximadamente 30 m de
comprimento e 10 m de altura média, configurando um paredédo subvertical cuja base
coincide diretamente com a area de passagem e permanéncia de turistas.

O macico rochoso € constituido por quartzitos da Formacdo Furnas,
apresentando grau moderado de fraturamento e controle estrutural exercido
principalmente por fraturas subverticais persistentes. Observa-se também a presenca
de planos de Sn sub-horizontais persistentes, porém com mergulho direcionado para
o interior do macico, ou seja, em direcao oposta a face da encosta. Essa configuracéo
estrutural tende a conferir maior estabilidade ao talude, uma vez que os planos
estruturais ndo favorecem o destacamento direto de blocos em direcdo a base da

encosta.

Figura 26 — Vista geral do talude rochoso do setor RC-04, evidenciando camadas de quartzito com
Sn mergulhando em direcdo ao interior do macigo.
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Apesar dessa condi¢cdo estrutural relativamente mais favoravel, foram
observados indicios pontuais de instabilidade, incluindo cicatrizes de
desprendimentos pretéritos, presenca de percolacdo de agua ao longo de fraturas e a
proximidade direta entre a base do talude e a area de circulacdo de visitantes.

Considerando a altura média do talude (H = 10 m), a area critica (RC-04-P3c)
foi delimitada a partir da base do talude, correspondendo a 1/3H (3,3 m). A &rea de
dispersdo (RC-04-P2d) foi definida até 1H (10 m) a partir do topo.

Diante das caracteristicas geométricas e estruturais observadas, a area critica
do setor RC-04 foi classificada como Perigo Alto (P3c), enquanto a area de disperséo
foi classificada como Perigo Médio (P2d), considerando a presenca de indicios de
instabilidade e a exposicdo de visitantes na base do talude (Figura 22). A
representacdo espacial desse setor pode ser observada na carta de perigo

apresentada no Apéndice B

5.5 SETOR RC-05

O setor RC-05 corresponde a um talude rochoso subvertical com
aproximadamente 18 m de altura, desenvolvido em quartzitos da Formacédo Furnas,
localizado na Cachoeira da Capivara. Esse setor coincide diretamente com uma area
de permanéncia de banhistas, situada junto ao leito do curso d’agua, como ilustrado
na Figura 27, o que aumenta significativamente o nivel de exposi¢éo de visitantes a

eventuais processos de instabilizacdo do macico rochoso.
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Figura 27: Vista geral do setor com grande Figura 28: Turista no sopé do talude rochoso,
guantidade de blocos tabulares proximo a crista evidenciando a area de permanéncia de
do talude. visitantes. Na crista observam-se blocos

tabulares soltos potencialmente suscetiveis a

¥ o desprendimento.
LN

|

O talude apresenta elevado grau de fraturamento, com descontinuidades
abertas e presenca de umidade ao longo das fraturas, indicando possivel percolagéo
de agua e consequente reducdo da resisténcia ao cisalhamento ao longo das
superficies de descontinuidade. Na Figura 27 destaca-se a ocorréncia de grande
quantidade de blocos centimétricos soltos proximos a crista da encosta, evidenciando
um maci¢o fortemente compartimentado e com potencial para desprendimentos
frequentes de fragmentos rochosos.

O conjunto dessas caracteristicas — alto grau de fraturamento, presenca de
blocos soltos na crista do talude e area de permanéncia de visitantes na base da
encosta — indica condi¢cdes favoraveis a ocorréncia de quedas de fragmentos
rochosos. Dessa forma, a area critica do setor RC-05 foi classificada como Perigo
Muito Alto (P4c).

Considerando a altura média do talude (18 m), a area critica foi delimitada até
1/3H (6 m) a partir da base do talude, enquanto a area de disperséo foi definida até
1H (18 m), conforme os critérios da metodologia adotada (Figura 29). A representacao
espacial desse setor pode ser observada na carta de perigo apresentada no Apéndice
C.
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Figura 29: Setorizacédo do perigo no setor RC-05, com delimitacao da area critica (P4) e da area de
disperséao (P3).
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5.6 SETOR RC-06 E RC-07

Os setores RC-06 e RC-07 correspondem a por¢des adjacentes de um mesmo
paredao rochoso desenvolvido ao longo das margens do Ribeirdo da Capivara, sendo
individualizados para fins de andlise devido as diferencas geométricas e estruturais
observadas ao longo do talude. Esses setores estdo inseridos em area frequentada
por visitantes que utilizam o leito rochoso do curso d’agua para circulagdo e
permanéncia. O macico é constituido por quartzitos da Formacdo Furnas,
apresentando elevado grau de fraturamento e intensa compartimentagao estrutural.

O setor RC-06 corresponde a um talude rochoso subvertical com
aproximadamente 9 m de altura, caracterizado por intenso fraturamento do macico.
As fraturas sé@o abertas, persistentes e com espacamento relativamente reduzido,

compartimentando o maci¢co em blocos individualizados. A Figura 30 apresenta a



65

visdo geral do setor, evidenciando a elevada densidade de descontinuidades.
Observa-se ainda a presenca de fragmentos rochosos centimétricos a métricos
acumulados proximos a crista do talude, além de indicios de instabilidade recente. A
Figura 31 mostra em detalhe um bloco tabular em balanco, isolado do macico por
descontinuidades abertas, evidenciando condicbes geométricas favoraveis ao

desprendimento por queda ou tombamento de blocos.

Figura 30: Visdo geral do setor RC-06 Figura 31: Bloco tabular em balang¢o ao longo
evidenciando um macico com descontinuidades  de talude rochoso subvertical em quartzitos da
muito préximas entre si, persistentes e abertas. Formacao Furnas, individualizado por

descontinuidades estruturais e apresentando
geometria favoravel ao desprendimento por
queda ou tombamento de blocos

O setor RC-07, ilustrado na Figura 32, corresponde a um pareddo rochoso
subvertical com cerca de 12 m de altura, também desenvolvido em quartzitos da
Formacao Furnas. Nesse trecho do maci¢o observam-se planos de Sn sub-horizontais
persistentes e abertos, responsaveis pela formacao de blocos tabulares proeminentes
ao longo da face do talude. Identificam-se ainda superficies expostas associadas a
desprendimentos pretéritos, indicando ocorréncia anterior de processos de
instabilizacao. Na Figura 33 observa-se a presenca de blocos instaveis acumulados e

bY

empilhados préximos a crista da encosta, sugerindo episédios recentes de
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movimentacgao e reorganizagao de fragmentos rochosos.

Figura 32: Vista geral do talude rochoso do Figura 33: Detalhe da crista do talude do setor

setor RC-07, evidenciando paredéo vertical RC-07, evidenciando blocos tabulares soltos e

intensamente fraturado e lascas rochosas em empilhados, indicando compartimentacao
todo talude. estrutural do macico e potencial para

mentos rochosos

_desprendimento de frag

O conjunto dessas caracteristicas — alto grau de fraturamento,

compartimentacao estrutural do macico, presenca marcante de blocos potencialmente
instaveis e geometria estrutural favoravel ao destacamento de fragmentos — indica
condicdes propicias a ocorréncia de processos de queda, tombamento e subsequente
saltacéo de blocos.

Considerando as alturas médias dos taludes, a area critica (AC) foi delimitada
a partir da base dos taludes, correspondendo a aproximadamente 1/3H, conforme os
critérios da metodologia adotada. Assim, para o setor RC-06 (H=9 m) a area critica foi
definida até cerca de 3 m a partir da base do talude, enquanto para o setor RC-07 (H
=~ 12 m) a area critica foi delimitada até aproximadamente 4 m. As areas de disperséo
(AD) foram definidas até 1H a partir do topo dos taludes, correspondendo a
aproximadamente 9 m para o setor RC-06 e 12 m para o setor RC-07. Em funcédo das
condicdes estruturais observadas e da presenca de blocos instaveis, as areas criticas
dos setores RC-06 e RC-07 foram classificadas como Perigo Muito Alto (P4c) para
processos de queda, tombamento e saltagdo de blocos, enquanto as respectivas
areas de dispersdo foram classificadas como Perigo Alto (P3d) (Figura 34). A
representacdo espacial desse setor pode ser observada na carta de perigo
apresentada no Apéndice D.
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Figura 34: Setorizac&o do perigo nos setores RC-06 e RC-07, com delimitagdo da &rea critica e da
area de disperséo.
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5.7 SETOR RC-08

O setor RC-08 corresponde a um talude rochoso vertical com aproximadamente
10 m de altura e cerca de 85 m de comprimento, desenvolvido ao longo da margem
do Ribeirdo da Capivara. O macico € constituido por quartzitos da Formagéo Furnas,
apresentando elevado grau de fraturamento e intensa compartimentacao estrutural.

O macico rochoso apresenta familias de fraturas horizontais a subverticais
abertas e persistentes, responsaveis pela compartimentagdo do macico em blocos
individualizados. A Figura 35 apresenta a visao geral do setor, evidenciando a
geometria subvertical do talude e o elevado grau de fraturamento.

A Figura 36 apresenta uma visao lateral do talude, evidenciando a orientacéo
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do Sn com mergulho direcionado para a face da encosta. Observa-se ainda, ao fundo,
uma lasca rochosa destacada do macico, indicando condicdo estrutural favoravel a

guedas, tombamentos e saltacédo de blocos.

Figura 35: Vista geral do talude rochoso do Figura 36: Vista lateral do talude rochoso do
setor RC-08, evidenciando Sn sub-horizontal e setor RC-08, evidenciando Sn com mergulho
fraturas persistentes com mergulho favoravel a favoravel a face da encosta. Ao fundo observa-se
face do talude, além da presenca de blocos em lasca rochosa destacada do macico,

balan¢o na crista da encosta. correspondente ao bloco individualizado
mostrado na figura anterior, indicando condigéo
estrutural favoravel a instabilizacao.

3

Na Figura 37 observa-se de forma mais clara a orientacdo das
descontinuidades na margem sul do Ribeirdo da Capivara, com mergulho direcionado
para a face do talude. Esse arranjo estrutural configura indicio marcante de
instabilidade, uma vez que os planos estruturais apresentam geometria favoravel ao

desprendimento de blocos por queda ou tombamento.
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Figura 37: Talude rochoso na margem sul do Ribeirdo da Capivara evidenciando
_descontinuidades com mergulho favoravel a face da encosta.

Em funcdo desse controle estrutural desfavoravel a estabilidade do macico

rochoso, caracterizado principalmente pelo mergulho das descontinuidades em
direcdo a face do talude, considerado o principal indicativo de instabilidade observado
no setor, a area critica do setor RC-08 foi classificada como Perigo Muito Alto (P4c)
para processos de queda, tombamento e saltacdo de blocos.

Considerando a altura média do talude (10 m), a area critica (AC) foi delimitada
a partir da base do talude, correspondendo a aproximadamente 1/3H (3,3 m). A area
de dispersao (AD) foi definida at¢é 1H (10 m) a partir do topo do talude, sendo
classificada como Perigo Alto (P3d) (Figura 38). A representacdo espacial desse setor

pode ser observada na carta de perigo apresentada no Apéndice E.
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Figura 38: Setorizagéo do perigo no setor RC-08, com delimitacéo da &rea critica e da area de
disperséo.
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5.8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos evidenciam que 0s processos de queda, tombamento e
saltacdo de blocos identificados ao longo do Ribeirdo da Capivara estéo diretamente
relacionados a combinacdo de fatores geoldgicos, estruturais, geomorfologicos e
antropicos presentes na area de estudo. A predominancia de setores classificados
como Perigo Muito Alto (P4), representando sete dos oito setores avaliados, indica
que as condi¢cdes naturais existentes favorecem significativamente a ocorréncia de
processos de instabilizacdo de blocos rochosos. Esse resultado € compativel com as

observacdes realizadas por Reis (2022), que identificou elevada suscetibilidade dos



71

bY

canions associados a Represa de Furnas a ocorréncia de processos de queda,
tombamento, rolamento e saltacdo de blocos, em funcdo da combinacéo entre
elevados gradientes topograficos, intenso fraturamento dos maci¢cos quartziticos e
elevada frequéncia de visitantes.

Do ponto de vista geologico, os resultados obtidos demonstram que a
estabilidade dos taludes é fortemente controlada pela presenca de descontinuidades
estruturais. Conforme destacado por Guidicini e Nieble (1984), a ocorréncia de
fraturas, juntas, foliacbes e demais superficies de descontinuidade exerce papel
fundamental na definicAo dos mecanismos de ruptura em maci¢cos rochosos. No
Ribeirdo da Capivara, a presenca de fraturas abertas, persistentes e frequentemente
orientadas em direcéo a face livre dos taludes favorece a individualizacédo de blocos
potencialmente instaveis e cria condi¢des propicias ao desenvolvimento de processos
de queda e tombamento.

A influéncia da geometria dos taludes observada neste estudo também esté de
acordo com os conceitos apresentados por Augusto Filho (1992), Fernandes e Amaral
(1996) e Oliveira e Brito (1998), que destacam a declividade como um dos principais
fatores condicionantes dos movimentos gravitacionais de massa. Os pareddes
avaliados apresentam geometrias predominantemente subverticais a verticais,
condicdo que reduz a estabilidade natural dos blocos delimitados pelas
descontinuidades e favorece mecanismos de ruptura associados a acdo da gravidade.

Outro aspecto relevante refere-se a compartimentacéo estrutural dos quartzitos
da Formacdo Furnas. Em diversos setores observou-se a formacdo de blocos
tabulares e prisméaticos delimitados por familias de fraturas bem desenvolvidas. Essa
condicdo aumenta significativamente o potencial de desprendimento de blocos
individuais, especialmente quando associada a presengca de superficies de
descontinuidade com mergulho favoravel em direcéo a face dos taludes. A ocorréncia
de blocos em balanco, cicatrizes de desprendimentos pretéritos e acumulos de
fragmentos rochosos na base das encostas constitui evidéncia de que 0s processos
identificados permanecem ativos na area de estudo.

Aléem dos condicionantes estruturais e geomorfolégicos, observacoes
realizadas durante os trabalhos de campo indicam que a dinamica hidrologica do
Ribeirdo da Capivara pode atuar como fator complementar na evolugéo dos processos
identificados. A presencga de troncos encaixados em fraturas, arvores inclinadas ao

longo do canal e blocos com superficies aparentemente livres de sedimentos sugere
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gue eventos de maior vazao podem contribuir para a remobilizacdo e redistribuicdo de
materiais ao longo do vale. Embora o presente estudo ndo tenha realizado
monitoramento hidrolégico especifico, esses indicios sugerem que a dinamica fluvial
pode atuar em conjunto com 0S processos gravitacionais na evolugcédo das encostas e
do leito do ribeirdo.

Cabe destacar que o presente estudo ndo contemplou integralmente o Ribeirao
da Capivara, tendo sido direcionado aos principais trechos de interesse turistico e as
areas com maior concentracdo de visitantes. Dessa forma, 0s setores de perigo
delimitados representam apenas os locais efetivamente avaliados durante os
trabalhos de campo e ndo devem ser interpretados como um diagnéstico completo de
toda a extensao do ribeirdo. Apesar dessa limitacdo espacial, os setores selecionados
correspondem aos ambientes de maior relevancia para o uso turistico, permitindo
identificar os principais condicionantes geoldgico-geotécnicos associados aos
processos de queda, tombamento e saltacdo de blocos e fornecer subsidios para
acOes de gestao e ordenamento dessas areas.

Um dos aspectos mais relevantes observados durante a pesquisa refere-se a
coincidéncia espacial entre as areas classificadas com maior grau de perigo e 0s
principais locais utilizados para atividades turisticas. Em diversos setores, as areas
criticas delimitadas coincidem com trilhas, areas de banho, pocos naturais e locais de
contemplacdo. Essa condicdo evidencia uma situacdo de exposicado direta dos
visitantes aos processos geoldgicos identificados. Segundo Santos et al. (2024), a
avaliacdo da exposi¢cdo humana constitui um dos componentes fundamentais para o
gerenciamento dos riscos associados a queda de blocos em areas turisticas,
especialmente em locais sujeitos a variagdes sazonais significativas no fluxo de
visitantes.

Sob a perspectiva metodologica, a aplicagdo do Manual de Mapeamento de
Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de Massa da CPRM (2018) demonstrou-
se adequada para a identificacdo e caracterizacdo dos setores potencialmente
perigosos existentes na area estudada. A metodologia permitiu integrar observacoes
geoldgicas, geomorfologicas e estruturais em uma abordagem padronizada,
possibilitando a delimitacdo de areas criticas e areas de dispersao compativeis com
as caracteristicas dos processos observados em campo. Além disso, a simplicidade
operacional do método e sua rapidez de aplicacdo constituem vantagens importantes

para trabalhos de reconhecimento e gestao territorial.
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As cartas de perigo elaboradas sintetizam a integragéo entre os levantamentos
de campo e a aplicagdo da metodologia da CPRM (2018), permitindo visualizar
espacialmente os setores mais criticos e as areas potencialmente afetadas pela
propagacdo dos blocos. Dessa forma, constituem uma ferramenta de apoio ao
planejamento territorial e a gestdo do uso turistico nas areas estudadas.

Entretanto, algumas limitagbes também foram observadas. A metodologia
apresenta carater predominantemente qualitativo, sendo fortemente dependente da
experiéncia do avaliador e da correta interpretacdo dos indicios de instabilidade
observados em campo. Adicionalmente, o método foi originalmente concebido para
apoiar o gerenciamento de areas de risco em contextos urbanos, onde os elementos
expostos sao representados principalmente por edificacbes e infraestrutura
permanente. Em ambientes turisticos naturais, a exposi¢cdo apresenta dinamica
distinta, caracterizada por forte sazonalidade e elevada variabilidade espacial dos
visitantes, fatores que podem dificultar a avaliacdo mais precisa das condi¢bes de
risco.

Nesse contexto, os resultados obtidos demonstram que a metodologia da
CPRM possui potencial para aplicacdo em areas turisticas naturais, mas indicam a
necessidade de estudos complementares voltados a avaliacdo da exposicao dos
visitantes, a modelagem de trajetérias de blocos e a analise quantitativa dos riscos
associados aos processos identificados. Tais abordagens podem contribuir para o
aperfeicoamento das estratégias de gestdo e para a definicAo de medidas mais
especificas voltadas a seguranca dos usuarios.

De modo geral, os resultados obtidos confirmam que o Ribeirdo da Capivara
apresenta elevada potencialidade para a ocorréncia de processos de queda,
tombamento e saltagcdo de blocos, decorrente principalmente da interagdo entre
elevados gradientes topograficos, intenso fraturamento dos quartzitos da Formacao
Furnas e uso turistico intenso das areas situadas junto a base dos taludes. Dessa
forma, o mapeamento de perigo realizado constitui importante instrumento técnico
para subsidiar acdes de planejamento, ordenamento territorial e gestao preventiva em

ambientes naturais sujeitos a ocorréncia de processos gravitacionais de massa.



74

6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo realizar o mapeamento de perigo
geoldgico associado a processos de queda, tombamento e saltacdo de blocos em
setores turisticos selecionados do Ribeirdo da Capivara, localizados na divisa entre
0s municipios de Capitolio e S&o Jodo Batista do Gléria (MG). Para isso, foi aplicada
a metodologia proposta pelo Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos
Gravitacionais de Massa da CPRM (2018), fundamentada na identificacéo de indicios
de instabilidade em campo, na compartimentacdo dos taludes em setores
homogéneos e na delimitacdo das areas critica e de disperséo

A aplicacdo da metodologia permitiu a identificagcdo e setorizacdo de oito
setores de perigo geoldgico ao longo dos trechos analisados. Desses setores, sete
foram classificados como Perigo Muito Alto (P4) e um como Perigo Alto (P3),
evidenciando que grande parte dos paredfes rochosos presentes nos principais
pontos turisticos avaliados apresenta condi¢des favoraveis a ocorréncia de processos
de queda, tombamento e saltacdo de blocos.

Como resultado desse processo, foram elaboradas cartas de perigo para cada
setor analisado, nas quais estdo representadas as areas criticas, as areas de
disperséo e os respectivos graus de perigo. Esses produtos cartograficos sintetizam
as informacdes obtidas em campo e podem servir como instrumento de apoio ao
planejamento do uso publico e a gestéo preventiva das areas turisticas avaliadas.

Os taludes estudados apresentam geometria predominantemente subvertical a
vertical, com alturas variando aproximadamente entre 9 m e 18 m, desenvolvidos em
quartzitos intensamente fraturados da Formacgdo Furnas. O elevado grau de
fraturamento do macico, associado a presenca de descontinuidades abertas,
persistentes e, em diversos casos, com mergulho favoravel em direcdo a face dos
taludes, favorece a individualizacdo de blocos potencialmente instaveis e aumenta a
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa.

A delimitacdo das éareas critica e de dispersdo mostrou-se adequada para
representar espacialmente as zonas sujeitas ao impacto direto e indireto dos
processos analisados. Em diversos setores, essas areas coincidem com trilhas, locais
de contemplacéo, pocos de banho e areas frequentemente utilizadas por visitantes,
evidenciando uma condi¢do de exposicao direta ao perigo geoldgico.

Os resultados obtidos demonstram que a metodologia da CPRM constitui uma
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ferramenta eficiente para a identificacdo rédpida e sisteméatica de setores
potencialmente perigosos em ambientes naturais. Sua aplicagdo mostrou-se
particularmente adequada para areas onde ndo ha disponibilidade de dados
geotécnicos detalhados ou parametros suficientes para modelos deterministicos e
probabilisticos, permitindo avaliagbes compativeis com levantamentos de campo e
acOes de gestao territorial.

Embora originalmente desenvolvida para apoiar acdes de gestdo de risco em
areas urbanas, a metodologia apresentou resultados consistentes quando aplicada
em ambientes turisticos naturais, permitindo identificar setores prioritarios para
intervencdes preventivas e para o planejamento do uso publico. Nesse sentido, o
estudo contribui para reduzir uma lacuna existente na literatura nacional relacionada
a aplicacdo de metodologias brasileiras de avaliacdo de perigo geoldgico em areas de
turismo de natureza.

Considerando os setores classificados como Perigo Alto (P3) e Perigo Muito
Alto (P4), recomenda-se que areas destinadas a permanéncia prolongada,
contemplacdo, descanso ou concentracdo de visitantes sejam implantadas
preferencialmente fora das areas critica e de dispersdo delimitadas neste estudo.
Recomenda-se ainda a adocdo de estratégias de gestado voltadas a reducdo da
exposi¢cdo humana, incluindo o controle da permanéncia simultdnea de visitantes em
areas mais suscetiveis e a implantacdo de sinalizacdo especifica sobre os perigos
geoldgicos identificados.

Também se recomenda a realizacdo de inspecdes peridédicas nos taludes
rochosos, especialmente apds eventos pluviométricos intensos ou periodos
prolongados de chuva, bem como o estabelecimento de protocolos de restricdo
temporaria de acesso em situacfes que possam aumentar a probabilidade de
instabilizacdo dos maci¢os rochosos.

Iniciativas locais de monitoramento e comunicac¢ao de riscos, como sistemas
de alerta utilizados para eventos hidroldgicos, podem servir de referéncia para o
desenvolvimento de mecanismos voltados a divulgacdo e gestdo dos perigos
geoldgicos identificados neste estudo.

Por se tratar de uma metodologia qualitativa baseada em inspecdes de campo
e na interpretacao de indicios de instabilidade, os resultados obtidos representam uma
avaliacdo das condicdes observadas durante o periodo de levantamento e podem ser

aprimorados por estudos futuros que incorporem levantamentos topograficos de alta
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resolugcdo, monitoramento instrumental e modelagens numéricas de trajetéria e
alcance de blocos rochosos.

Por fim, conclui-se que os setores avaliados do Ribeirdo da Capivara
apresentam elevada potencialidade para a ocorréncia de processos de queda,
tombamento e saltagcdo de blocos, em razdo da combinagdo entre a geometria
subvertical dos taludes, o intenso fraturamento dos quartzitos, os condicionantes
estruturais desfavoraveis e a proximidade entre as encostas rochosas e as areas
utilizadas para atividades recreativas. Dessa forma, o mapeamento realizado fornece
subsidios técnicos relevantes para acdes futuras de planejamento territorial,
ordenamento do uso turistico, gestao preventiva e reducao do risco em ambientes
naturais associados a canions, cachoeiras e afloramentos quartziticos da regiao de

Capitdlio e Sao Jodo Batista do Gloria.
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O setor é caracterizado por um paredao rochoso vertical com 12 metros de altura e 90 metros de comprimento
(figura a), constituido por quartizitos da Formagao Furnas, fortemente estratificados, com acamamento sub-
horizontal a suavemente inclinado, intensamente fraturados. Observa-se um sistema bem desenvolvido de
descontinuidades subverticais que compartimentam o macigo em blocos prismaticos e colunas rochosas
(figura d). A geometria observada favorece a ocorréncia de tombamento de blocos e de queda livre.

Os indicios de instabilidades considerados marcantes no setor foram: fraturas abertas, lascas rochosas no
talude (figura b,c e d), planos de descontinuidade continuos, agua no interior das descontinuidades e
presenga de vegetagdo colonizando fraturas, indicando processos ativos de abertura e degradagao do
macigo. Portanto, a area critica do setor foi classificada como Perigo Muito Alto (P4c).

Considerando a altura média do talude (H= 12 m), as areas de perigo associadas ao setor foram delimitadas a
partir da base do talude. A area critica (RC-01-P4c) corresponde a faixa inicial de 1/3H, equivalente a 4 m,
enquanto a area de dispersao (RC-01-P3d) foi definida com extensdo total de 1H (12 m).

CARTA DE PERIGO A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA
SETORES: RC-01-P4c ;
PROCESSOS: QUEDA, TOMBAMENTO E SALTACAO DE BLOCOS
CANION DA CASCATINHA
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APENDICE B — CARTA DE PERIGO DOS SETORES RC-02, RC-03 E RC-04
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Os setores RC-02, RC-03 e RC-04 correspondem a taludes rochosos localizados ao longo do Ribeirao da
Capivara, caracterizados por forte controle estrutural e condigdes geométricas potencialmente desfavoraveis a
estabilidade. O setor RC-02, situado na margem sul do ribeirdo, apresenta sistemas de fraturas subverticais e
sub-horizontais com mergulho predominante direcionado para o interior do rio e para a area de concentragao
de visitantes, configurando um cenario critico do ponto de vista do perigo geoldgico.

O setor RC-02 (Figura a) é composto por taludes subverticais com cerca de 12 m de altura e
aproximadamente 70 m de comprimento, nos quais ocorrem blocos compartimentados por fraturas abertas e
persistentes, justificando sua classificagao como Perigo Muito Alto (P4c).

O setor RC-03 (Figuras ¢ e d), com cerca de 10 m de altura e 16 m de extensao, destaca-se pela presenga de
fraturas abertas com aberturas decimétricas, associadas a blocos sem apoio basal efetivo, indicando
desprendimentos pretéritos e um estado de equilibrio precario, também compativel com Perigo Muito Alto
(P4c).

O setor RC-04 (Figura b) apresenta talude com inclinagdo mais suavizada, cerca de 10 m de altura e 30 m de
comprimento, com presenga de blocos na encosta, descontinuidades abertas e vegetagao no interior das
fraturas. Embora existam indicios relevantes de instabilidade, a geometria menos desfavoravel e a auséncia
de blocos claramente instaveis justificam sua classificagdo como Perigo Alto (P3c).

CARTA DE PERIGO A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA
SETORES: RC-02-P4d, RC-03-P4d E RC-04-P3d
PROCESSOS: QUEDA, TOMBAMENTO E ROLAMENTO DE BLOCOS
CACHOEIRA DO PARAISO ACHADO

82



APENDICE C - CARTA DE PERIGO DO SETOR RC-05
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desenvolvido em quartzitos da Formacdo Furnas. Este setor coincide com uma area de permanéncia de
banhistas, localizada junto ao leito do Ribeirdo da Capivara, como ilustrado na Figura (a), o que aumenta
significativamente o nivel de exposigdo de visitantes a eventuais processos de instabilizagdo do macico
rochoso.

O talude apresenta elevado grau de fraturamento, com descontinuidades abertas e presenca de umidade ao
longo das fraturas, indicando possivel percolagdo de agua e consequente redugdo da resisténcia ao
cisalhamento das superficies de descontinuidade. Nas Figuras (b) e (d) observa-se a ocorréncia de grande
quantidade de blocos centimétricos soltos préximos & crista da encosta, evidenciando um macigo fortemente
compartimentado e com potencial para desprendimentos frequentes de fragmentos rochosos.

Observa-se ainda, a montante do setor, a presenga de feigdes associadas a antigas intervengdes de extragao
de quartzito, caracterizadas por superficies escavadas e possivel deposi¢cdo de fragmentos ao longo da
encosta superior. Esses materiais podem contribuir para o aporte adicional de detritos ao longo do talude,
favorecendo processos de queda de fragmentos.

O conjunto dessas caracteristicas — alto grau de fraturamento, presenga de blocos soltos na crista e area de
permanéncia de visitantes na base do talude — indica condigdes favoraveis a ocorréncia de quedas de
fragmentos rochosos, justificando a classificagéo do setor como Perigo Muito Alto (P4c).

O setor RC-05 comesponde a um talude rochoso subvertical, com aproximadamente 18 m de altur‘a,.

CARTA DE PERIGO A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA
SETOR: RC-05
PROCESSOS: QUEDA, TOMBAMENTO E ROLAMENTO DE BLOCOS
CACHOEIRA DA CAPIVARA
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APENDICE D - CARTA DE PERIGO DOS SETORES RC-06 E RC-07
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O setor RC-06 & constituido por um talude rochoso subvertical com aproximadamente 9 m de altura,
desenvolvido em quartzitos da Formagdo Furnas. A Figura (a) apresenta uma visdo geral do setor,
evidenciando o elevado grau de fraturamento do macigo. As fraturas s@o abertas, persistentes e com
espagamento relativamente reduzido, compartimentando o macigo em blocos individualizados. Observam-se
ainda fragmentos rochosos centimétricos a métricos acumulados préximos a crista do talude, além de indicios
de instabilidade recente, A Figura (b) mostra em detalhe um bloco tabular em balango, isolado do macigo por
descontinuidades abertas, evidenciando condigdes geométricas favoraveis ao desprendimento por queda ou
tombhamento.

O setor RC-07, ilustrado na Figura (c), corresponde a um paredao rochoso subvertical com cerca de 12 m
de altura, também constituido por quartzitos da Formagao Furnas. O macigo apresenta planos de
acamamento sub-horizontais persistentes e abertos, responsaveis pela formagdao de blocos tabulares
proeminentes ao longo do talude. Observam-se ainda superficies expostas associadas a desprendimentos
pretéritos, além da presencga de blocos instaveis acumulados e empilhados proximos a crista da encosta,
conforme mostrado na Figura (d}), indicando possiveis episodios recentes de movimentagdo.

Em funcéo do alto grau de fraturamento, da presenca de blocos instaveis e da geometria estrutural favoravel a
instabilizacéo, as areas criticas dos setores RC-06 e RC-07 foram classificadas como Perigo Muito Alto (P4)
para processos de queda, tombamento e saltagdo de blocos.

CARTA DE PERIGO A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA
SETORES: RC-06 e RC-07
PROCESSOS: QUEDA, TOMBAMENTO E ROLAMENTO DE BLOCOS
CACHOEIRA DA CAPIVARA
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APENDICE E — CARTA DE PERIGO DO SETOR RC-08
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O macigo rochoso apresenta elevado grau de fraturamento, com familias de fraturas horizontais a subverticais
abertas e persistentes que compartimentam o macico.

A Figura (b) mostra em detalhe um bloco delimitado por fraturas verticais, sobre uma base erodida. Observa-
se ainda que as descontinuidades apresentam mergulho favoravel em diregcdo a face da encosta, condicdo
estrutural que favorece processos de instabilizagao.

A Figura (c) evidencia a orientagdo das descontinuidades na margem sul do ribeirdo, com mergulho
direcionado para o exterior do talude. Esse arranjo estrutural configura um indicio marcante de instabilidade,
uma vez que os planos de descontinuidade apresentam geometria favoravel ao desprendimento de blocos por
gueda ou tombamento.

Em fungao desse controle estrutural desfavoravel & estabilidade do macigo rochoso — caracterizado pelo
mergulho das descontinuidades em diregao a face do talude — considerado o principal indicativo de
instabilidade observado no setor, a area critica do setor RC-08 foi classificada como Perigo Muito Alto (P4)
para processos de queda, tombamento e saltagao de blocos.

CARTA DE PERIGO A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA
SETOR: RC-08
PROCESSOS: QUEDA, TOMBAMENTO E SALTAGAOQ DE BLOCOS
CACHOEIRA DO PARAISO ACHADO (MONTANTE)
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