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LIMIARES GEOMORFOLOGICOS DA DEFLAGRAGAO DE
DESLIZAMENTOS NATURAIS NO MUNICIPIO DE OURO PRETO - MG
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Resumo — O municipio de Ouro Preto historicamente tem sido assolado por processos de
deslizamento de encostas. Tais eventos impactam diretamente no cotidiano da populagdo de
maneira negativa todos os anos, envolvendo perdas materiais e vidas humanas. O presente estudo
teve como objetivo entender mais a fundo quais sdo e como atuam os principais limiares
geomorfolégicos que deflagram os movimentos de massa no municipio. Através da analise da
evolugao historica das cicatrizes de deslizamento por imagens, o estudo do comportamento das
encostas, morfologia, padrdes litolégicos, declividade, amplitude, cobertura vegetal, dentre diversos
outros fatores. Desta forma foi possivel aprimorar o entendimento relacionado ao tema. Por fim foi
possivel gerar um banco de dados representativo da regiao, a partir dos eventos analisados, com o
intuito de fornecé-lo a CPRM, para que em projetos futuros, seja possivel determinar areas com
maior probabilidade de ocorréncia de novos deslizamentos, baseando nas condi¢cdes avaliadas e

aumento a previsibilidade.

Abstract — The municipality of Ouro Preto has been historically devastated by hillsides sliding.
These events have a negative impact in the daily life of the population, as they involve material losts
and human lives. This study has the aim of a deeper understanding about which and how the
geomorphological thresholds act as a start to mass movements at the municipality. Through
analyses of historical evolution of hillsides scars, behavior, morphology, lithological patterns, slope,
extent, vegetal covering, and other factors, it was possible to improve the understanding about the
topic. Lastly, it was possible to create a database of the zone, providing it to CPRM, so that in future
projects it can be helpful to determine areas with more probability of having hillsides sliding, based
on evaluated conditions and increased predictability.
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1. INTRODUCAO

Ao longo de sua historia, o municipio de Ouro Preto esta sujeito a ocorréncia de movimentos
de massa, principalmente em periodos chuvosos, pois os deslizamentos se intensificam. Devido a
falta de planejamento urbano, varias areas de risco, como as encostas, estdo ocupadas e muitas
vezes foram alteradas pelas atividades de mineracdo do passado, além de possuirem
caracteristicas naturais que influenciam na ocorréncia dos movimentos de massa, fato esse que

pode desencadear danos materiais e humanos.

Além dos fatores historicos, as condigbes climaticas, geoldgicas e geomorfolégicas de Ouro
Preto contribuem para ocorréncia de processos erosivos e movimentos de massa. O relevo da area
urbana da cidade derivada da erosao diferencial, sendo formado por vales profundos e encaixados
com encostas que possuem amplitudes e declividades variadas, a norte o municipio € limitado pela

Serra de Ouro Preto e a sul pela Serra do Itacolomi (Sobreira,2004).

A Serra de Ouro Preto corresponde ao flanco sul da Anticlinal de Mariana, estrutura regional
orientada na direcao leste oeste, onde o acamamento e a foliagdo apresentam atitudes proximas
(Sobreira & Fonseca, 2001). Segundo (Harder e Chamberlin, 1915), as principais litologias do
municipio consistem em quartzitos e itabiritos, em cotas superiores, nos xistos e filitos que estao
em altitudes médias e as suites granito-gnaissica se encontram nas cotas mais baixas, fora dos

limites da sede do municipio.

O clima da cidade é marcado pela alta pluviosidade que se concentra nos meses de outubro
a margo, com regime pluviométrico do tipo tropical, com caracteristicas basicas do clima tropical de
montanha (Gomes et al., 1998), cuja a baixa latitude & compensada pela orografia regional
(Carvalho ,1982).

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Determinar os Limiares geomorfolégicos € ambientais que condicionam a deflagragdo dos
movimentos de massa no municipio de Ouro Preto. A fim de disponibilizar uma planilha a CPRM
com os dados sintetizados sobre as encostas que abrigam as cicatrizes de deslizamento,
aumentando assim o grau de previsibilidade dos movimentos de massas, principalmente em fungéo

da declividade e amplitude das vertentes.

Objetivos especificos

-ldentificar as cicatrizes de deslizamento contidas em um poligono com raio de 5km a partir da

Praca Tiradentes;
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-Usar a proposta de (Sentini & Florenzano, 2004) para caracterizar e classificar as cicatrizes;

- Definir a amplitude e declividade das encostas que abrigam as cicatrizes a partir de Modelo
Digital de Elevagéao (MDE) fornecido pela CPRM,;

- Verificar as estruturas geolégicas e a litologia das encostas que contém cicatrizes que

influenciam nos movimentos de massa;

-ldentificar se a area de cada cicatriz € composta por solo ou rocha;

- Identificar os padrdes vegetais das encostas que possuem cicatrizes;
- Fornecimento da planilha com os dados sintetizados a CPRM.

3. METODOLOGIA

Nesse estudo o software Arcgis 10.3 foi usado para definir um buffer de 5 km a partir da
Praga Tiradentes, sobre a imagem online da regido de Ouro Preto disponibilizada pelo mesmo
Software, através de imagens de satélite e imagens areas em High Resolution de 30cm. Foi criada
uma shapefile de circulo com intuito de delimitar a area analisada, analogamente, foi recortado um
poligono sobre uma imagem de radar referente ao local de trabalho, em um Modelo Digital de
Elevacao (MDE) disponibilizado pela CPRM com resolucao espacial de 2,5m, obtidas através da
empresa BRADAR.

As cicatrizes foram identificadas visualmente empregando o Google Earth, analisando a
série de imagens historicas proximas aos meses de novembro e margo, pois de acordo com (Castro
2006) as estacdes chuvosas favorecem a ocorréncia de deslizamentos. Para encontrar feicbes de
deslizamento nas encostas, foram usados os critérios de (Sestini & Florenzano, 2004), nos quais
sao consideradas a geometria das cicatrizes, a densidade de vegetagéo entre a feigao e a area ao
seu entorno e a textura gerada pelos deslizamentos que expdem rochas, solos e sedimentos. Ainda
segundo (Sestini & Florenzano, 2004) os parametros citados devem ser analisados através das
imagens temporais, pois isso leva a maior precisdao. As cicatrizes encontradas foram registradas
com os marcadores do Google Earth, o arquivo foi salvo no formato .KML e convertido para

shapefile, visto que este é o formato compativel com o Arcgis 10.3.

A declividade e amplitude das encostas foram extraidas em ambiente S/G, utilizado o Modelo
Digital de Elevagdo- MDE-, de acordo com os procedimentos sugeridos por (Florenzano, 2008).
Para adquirir o valor da declividade foi utilizada a fungéo slope disponivel no Arcgis 10.3, ja a
amplitude foi obtida de acordo com a diferenga de cotas entre base e topo das encostas. Além disso,
também foram captados valores automaticos da declividade, utilizando a fungéo Extraction Values
do Arcgis 10.3, na qual a base para o calculo é o ponto gerado pelo marcador do Google Earth. A
partir do mapa geolégico na escala 1:150.000 (Endo et al, 2019) foram compiladas informagdes

sobre a coluna estratigrafica, litologia e estruturas das encostas que contém as cicatrizes.
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De acordo com as informagdes obtidas foi gerada uma planilha online, onde as linhas
representam 100 cicatrizes. Para compor a tabela, foram escolhidas as cicatrizes registradas nas
imagens com melhor resolugéo, porque segundo (Menezes & Almeida, 2012) as imagens com
menor incidéncia de sombras permitem maior acuracia em suas analises. As colunas da planilha
indicam as seguintes informacdes referentes a cada cicatriz: valores da declividade manual e
automatica; da amplitude; o tipo de movimento de massa, caracterizado de acordo com geometria
da cicatriz segundo os critérios de (Pedrosa, 2013); a posigao estratigrafica; a litologia; as estruturas
geoldgicas; a ocorréncia da cicatriz sobre solo ou rocha, interpretada em fungdo da vegetagao,
sendo que locais com cobertura pedolégica favorecem o aumento do porte da vegetacdo, em

relagdo a areas de afloramentos (Grotzinger & Jordan, 2013); dentre outras observagdes.

De posse dos dados foi calculada a declividade média manual e automatica, bem como a
amplitude média, ambas foram calculadas em relagéo a cada litologia, com o objetivo de observar
a influéncia dessa varavel nos processos de deslizamento. Também foram gerados graficos
relacionando os seguintes pardmetros das encostas: amplitude, declividade manual, declividade
automatica, porcentagem de cicatrizes ocorridas sobre solo ou rocha, porcentagem do tipo
vegetacdo ao redor ou sobre a cicatriz e porcentagem das litologias sob as cicatrizes. Por ultimo,

foi calculado o desvio padrao entre a declividade manual e automatica.

Em ambiente SIG, através do Modelo Digital de Elevagao (MDE), foi gerado um mapa
hipsométrico, um mapa de declividade baseado na funcao slope, bem como um mapa que
representa a area de estudo, este foi obtido pela imagem online do Arcgis 10.3, onde também é

representado o buffer e os marcadores referentes as cicatrizes

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises das cicatrizes de deslizamento feitas através das imagens historicas,
disponibilizadas pelo Google Earth, juntamente com o reconhecimento das morfologias tipicas,
possibilitou a amostragem de cerca de 100 feicdes na regido de estudo, de maneira representativa,
visando o entendimento dos limiares para deflagragdo dos movimentos de massa. Foi possivel
observar, através desse mecanismo, a correlacdo entre a pluviosidade e tais eventos. A
pluviosidade é considerada um agente efetivo em tais deflagragdes, ou seja, é responsavel por ser
um dos principais gatilhos para ocorréncia de deslizamentos. Segundo (CASTRO, 2006) 22mm de
chuva acumulada ao longo de 5 dias, em média, € o suficiente para desencadear deslizamentos em

Ouro Preto, fato que pode ser analisado na comparacgao das figuras 1 e 2 a seguir.
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Figura 1: Alfinetes representando a localizag&o de cicatrizes de deslizamento em periodo anterior ao
chuvoso.

Figura 2: Cicatrizes de deslizamento em periodo posterior ao chuvoso.

Na porgéo leste de ambas as figuras, quando comparadas, é possivel observar a ocorréncia
do agravamento de deslizamento no alfinete da direita, apesar das imagens se encontrem em um
espacamento relativamente grande de tempo, a figura 1 representa o momento anterior ao periodo
chuvoso ocorrido em janeiro de 2012, na rua Padre Rolim, bairro Veloso, Ouro Preto, ja a figura 2

representa 0 momento apos tal evento.

Diferente da pluviosidade, foram analisados outros fatores, que por sua vez sao
interpretados como agentes predisponentes, ou seja, sdo um “[...] conjunto de condicbes
geoldgicas, geométricas e ambientais que irdo contribuir para que os movimentos de massa
ocorram” (Guidicini e Nieble, 1976). O primeiro destes fatores investigados foi a litologia em que
cada uma das cicatrizes se aloja, através do cruzamento dos dados espaciais dos poligonos com o
mapa geologico. Desta forma foi possivel constatar uma ampla relevancia de cicatrizes alojadas em
Metapelitos, como pode ser evidenciado na figura 3. Tendo em vista a relevancia de 56% das
cicatrizes se encontrarem em metapelitos, caracteristicos por possuirem foliacao, isso pode indicar
um fator agravante no deslocamento de massas, principalmente quando o material encontra-se

saturado.
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Figura 3: Litologias associadas aos Deslizamentos.

Para fator de comparacéo foi levado em conta, em uma segunda analise, sobre associagdes
de duas ou mais litologias. Levando a conclusdo que o fator “presenga de Metapelitos” continuou
sendo dominante, ou seja, em 66,3% das cicatrizes analisadas existe a presenca da litologia

Metapelito.

Outro parametro relacionado com o fator litologico, também avaliado, foram as unidades
estratigraficas em que as cicatrizes estdo presentes. Este fator tem papel fundamental no
entendimento e consequentemente no mapeamento das areas propensas a deslizamentos. Foi
possivel observar cinco principais unidades Geolégicas com mais representatividade quando o
assunto abordado esta relacionado com a estratigrafia, sendo elas, Grupo Nova Lima, Formagao
Caué, Formagao Moeda, Formacdo Saramenha e Formacdo Cercadinho, que para fatores de

comparagao reafirmam a caracteristica litolégica anteriormente citada.

No intuito de identificar a morfologia e analisar o comportamento das cicatrizes em estudo,
foram seguidos os critérios de “Sestini & Florenzano (2004)”, para aferir a classe de cada um dos
deslizamentos. Foi levada em conta a classe de cada um dos deslizamentos (Figura 4), morfologia
das cicatrizes, assim como seu padréao de avango temporal, cobertura vegetal (Figura 5), estruturas
planares presentes e também sua disposigéo sob solo ou rocha fresca (figura 6). Desta forma foi
possivel identificar os padrdes regionais evidentes para a deflagragdo dos movimentos de massa,

por meio da analise sistematica de eventos histéricos.
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Figura 4: Porcentagem da classe dos movimentos de massa na regi&o.

Figura 5: Predominancia do tipo de cobertura vegetal de cada cicatriz.

Figura 6: Substrato correspondente a cada Cicatriz.

De acordo com o que foi observado nas figuras 4, 5 e 6 a classe de deslizamentos mais
representativa evidenciada no presente estudo foram os deslizamentos translacionais, que por sua

vez, sdao comumente relacionados com camadas pouco espessas de solo ou grandes placas
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rochosas associadas a descontinuidades variadas, como por exemplo, falhas, jungdes, planos de

estratificagdo, ou superficies de contatos entre rochas e solos.

O padrao pedoldégico de Ouro Preto, em sua maioria, esta relacionado a coberturas pouco
espessas, fato evidenciado por 74,2% das cicatrizes estarem concernentes com a presenca destes
que sao propicios a desencadear deslizamentos translacionais quando correlacionados por
exemplo a declividade e altos indices pluviométricos. No que diz respeito a vegetacgao (figura 7) era
esperado padrdes mais exuberantes figurarem menos em deslizamentos, enquanto padrdes como
gramineas estivessem mais presentes. No entanto, a maior ocorréncia esta relacionada a arbustos,
tal fato se explica devido a dois principais fatores, o primeiro envolve o padréo de vegetacao da
regiao, ou seja, arbustos estdo comumente presentes na paisagem ouropretana, ja o segundo fator
€ validado através da maior influéncia de outros fatores preponderantes para tais eventos, como é

o0 exemplo da declividade das encostas.

DECLIVIDADE DAS CICATRIZES EM TODAS AS
LITOLOGIAS

Figura 7: Declividade das cicatrizes em graus.

O fator declividade se mostrou ser um dos principais fatores responsaveis pelo
desencadeamento dos processos em estudo, uma vez que em sua auséncia os deslizamentos séo
praticamente inexistentes. Foi possivel constatar também, que a partir do aumento deste fator, os
movimentos tendem a ocorrer mais facilmente e com maior intensidade, principalmente no que diz

respeito a magnitude.

Na regido de estudo, foram delimitadas declividades de cicatrizes nas mais variadas faixas,
entretanto padrées puderam ser observados. Entre eles, é interessante notar, a maior faixa de
ativagdo para tais movimentos, sendo ela a faixa entre 21 graus e 30 graus de inclinagéo das
encostas. Este intervalo representa mais da metade das ocorréncias de deslizamento, portanto deve
ser monitorado cautelosamente. Casos mais especificos ocorrem abaixo dessa faixa, onde outros
fatores sdo capazes de agravar tal estabilidade, assim como ocorrem deslizamentos em faixas
superiores a 30 graus, onde provavelmente a coesao do substrato € maior e a deflagragéo precisa

romper uma barreira mais elevada.
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Por ultimo, a amplitude das encostas (figura 8) que alojam tais feigbes também foram objeto
de analise para o estudo, entretanto nao foi possivel chegar a uma conclusdo mais especifica de
padrbes, uma vez que foram observadas cicatrizes nas mais variadas amplitudes, como mostra o

grafico a seguir:

AMPLITUDE DAS CICATRIZES EM TODAS AS LITOLOGIAS (metros)

Figura 8: Amplitude das encostas que alojam cicatrizes.

5. CONCLUSOES

A partir dos dados observados neste trabalho foi possivel estabelecer de forma satisfatéria as
relagdes entre os limiares geomorfolégicos que deflagram os movimentos de massa, colaborando
com o entendimento, e aumentando o nivel de previsibilidade de tais eventos. Foi possivel dividir
os fatores condicionantes para os movimentos em dois tipos variados, sendo eles agentes efetivos
e agentes predisponentes, que quando em consonancia, favorecem a ativagcao de movimentos de
massa nas encostas do municipio de Ouro Preto e seus entornos.

Dentre os principais limiares geomorfolégicos se destaca a declividade, principalmente na faixa
que compreende 21 graus a 30 graus de inclinagdo, valendo ressaltar a atividade antrépica na
elevagao deste fator em alguns casos. Outro fator citado como determinante, por ser o principal
gatilho para a deflagragéo, é a pluviosidade. Ponderando o indice médio para deflagragédo, sendo
de 22mm acumulados ao longo de 5 dias.

A Litologia da regido exerce papel protagonista em tais eventos, pois confere caracteristicas
muito particulares a geotecnia das encostas, quando por exemplo existe a ocorréncia da tradicional
foliacdo em Metapelitos. Assim como os padrdées mecéanicos pedoldgicos que determinam o
comportamento dos solos sob agao pluviométrica intensa.

Por ultimo vale ressaltar também a principal classe de movimento de massa evidenciado nas
cicatrizes, que € representada em 71,2% dos casos por deslizamentos translacionais. A partir dos
resultados obtidos no presente trabalho foi possivel entender o comportamento dos limiares
geomorfolégicos responsaveis pela deflagracdo de movimentos de massa em Ouro Preto,
colaborando assim para a gestao de riscos Geoldgicos no Municipio, uma vez que se torna possivel
antever e suprimir tais eventos catastréficos juntamente com a CPRM e a Defesa Civil municipal.
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