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RESUMO

O municipio de Porto Alegre ¢ altamente suscetivel a movimentos de massa, os quais ocasionam perdas economicas,
sociais e ambientais. Com o intuito de mitigar esses impactos e compreender melhor esses processos torna-se necessario
mapear as areas afetadas pelos mesmos, uma vez que movimentos de massa recentes podem sugerir futuros padroes de
instabilidade. Nesse sentido, este estudo teve por objetivo elaborar um inventario de movimentos de massa e analisar
os fatores que contribuem para a sua ocorréncia no municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Para tanto, foram
consultados relatérios de vistoria do Programa de Areas de Risco (PAR) de Porto Alegre, de 2007 a 2013. Posterior-
mente, analisou-se a distribuigdo espacial e temporal desses registros, bem como a sua relag@o com os principais fatores
condicionantes, por meio da aplicagao de técnicas de geoprocessamento. Ao total, foram registradas 132 ocorréncias de
movimentos de massa, das quais 114 correspondem a escorregamentos e 18 a quedas de blocos. Além disso, mapearam-se
84 locais com predisposi¢@o a ocorréncia de escorregamentos e 31 & quedas de blocos. No caso dos escorregamentos,
os fatores condicionantes mais relevantes na area de estudo foram declividade, geologia e distancia de lineamentos.
Além disso, a ag@o antropica foi o principal agente deflagrador. O inventario elaborado permite indicar os locais onde
€ necessario realizar mapeamentos detalhados, como por exemplo, analises de suscetibilidade e risco, constituindo
num subsidio importante para tomadores de decisdo.

Palavras chave: Inventario de Movimentos de Massa, Escorregamentos, Queda de Blocos, Dados Historicos.
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ABSTRACT

Porto Alegre municipality is highly susceptible to mass movements, which cause economic, social and environmental
losses. In order to mitigate these impacts and better understand these processes, it is necessary to map the areas affected
by them, since recent mass movements may indicate future patterns of instability. In this sense, this study aimed to
analyze the factors that contribute to mass movements occurrence by preparing an inventory map of these events in
Porto Alegre municipality, Rio Grande do Sul. For this, survey reports elaborated by the Porto Alegre Risk Areas Pro-
gram (PAR) between 2007 and 2013 were consulted. Subsequently, we analyzed the spatial and temporal distribution
of these records, as well as their relationship with the main conditioning factors, through geoprocessing techniques.
In total, 132 occurrences were mapped, of which 114 correspond to landslides and 18 to rock falls. In addition, 84
sites with predisposition to landslide occurrence and 31 to rock falls were mapped. For landslides, the most significant
conditioning factors were slope, geology and distance to lineaments. Moreover, anthropic activity was the main trig-
gering factor. The inventory elaborated allows indicating places where detailed mappings, such as susceptibility and

risk analysis, are required, constituting an important tool for decision makers.

Keywords: Landslides Inventory, Landslides, Rock Fall, Historical Data.

1. INTRODUCAO

Os movimentos de massa, isoladamente
ou em associagao com outros fendmenos, sao
os desastres que mais causam danos humanos
€ materiais no mundo, sendo que seus impactos
sao superiores ao de qualquer outro desastre
natural, incluindo terremotos, inundagdes e
tempestades (WP-WLI, 1993). No Brasil, esses
processos ocasionaram pelo menos 2.868 mortes
(IPT, 2014) e deixaram cerca de 5,87 milhdes
de pessoas desalojadas, desabrigadas ou feridas
entre 1991 e 2012 (UFSC & CEPED, 2013).

Para mitigar esses impactos ¢ melhor
compreender a ocorréncia desses fenomenos,
torna-se necessario identificar os fatores que
interferem na sua deflagracdo. Dentro desta
perspectiva, assume grande importancia a
espacializagdo dos processos ja ocorridos em
uma determinada area, a partir da elaboragao
de mapas inventario. Eles contém a localizagdo
desses eventos, data de ocorréncia, classificagao,
e podem incluir informagdes mais detalhadas,
como volume deslocado, distancia de
movimentacdo e estado de atividade (FELL et
al., 2008).

Os inventarios sdao fundamentais na
previsao de novos eventos, uma vez que as
condi¢des de terreno em que movimentos
de massa ocorreram no passado podem ser
indicativas de futuros padrdes de instabilidade
(MANTOVANI et al. 1996). Eles permitem
compreender melhor os mecanismos de ruptura
dos taludes e frequéncia de ocorréncia, auxiliando
na sua prevengao (GUZZETTI et al., 2012).
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Nesse sentido, destaca-se que os inventarios
sdo o primeiro passo para a avaliacdo da
suscetibilidade, perigo e risco (GUZZETTI et al.,
2006; VAN WESTEN et al., 2008; BALTEANU
et al., 2010), bem como a principal ferramenta
utilizada na sua calibracao e validacao (PARISE,
2001).

Diversas técnicas tém sido propostas
para elaborar inventarios de movimentos de
massa (GUZZETTI, 2006; BAUZYS, 2012).
A selecdo da abordagem a ser empregada
depende da disponibilidade de recursos,
qualidade dos dados existentes, além da escala
de mapeamento, experiéncia do analista e
resultados esperados (VAN WESTEN et al.,
2008; GUZZETI et al., 2012). De maneira geral,
sao utilizadas informacgdes coletadas no campo
(e.g. BRUNSDEN, 1985), registros historicos de
desastres (e.g. PEREIRA et al.,2014; WIGGERS
& ROBAINA, 2014; RASKA et al., 2015), bem
como informacoes obtidas com o auxilio da
interpretagdo de fotografias aéreas e imagens de
satélite (e.g. MANTOVANI et al., 1996; BRITO,
2015).

Devido a sua importancia para a defini¢ao
de prioridades e tomada de decisao (GUZZETTI
et al., 2000), mapas inventarios tém sido
elaborados de maneira extensiva em outros
paises (e.g. TRIGILA et al., 2010; STUMPF
& KERLE, 2011; XU, 2015). No entanto, a
realizacdao desse tipo de estudo ainda € pouco
frequente no Brasil. Como exemplo de estudos
realizados em territorio nacional citam-se
os trabalhos de Marcelino (2003), Lopes et
al. (2007), Marcelino et al. (2009), Bauzys
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(2012), Pinho et al. (2013) e Brito (2015).
Esses estudos utilizaram imagens de satélite
de alta e média resolucdo espacial, as quais sdo
adequadas para a identificacdo de cicatrizes
em areas ndo urbanizadas, onde predomina a
ocorréncia de cobertura vegetal. No entanto, em
locais densamente ocupados, 0 mapeamento de
movimentos de massa com base em dados de
sensoriamento remoto, se torna impraticavel,
sendo necessaria a utilizagdo de informagdes
adicionais, como registros historicos e visitas
de campo.

Nesse sentido, Reckziegel (2007), realizou
um estudo pioneiro com a espacializacdo a
nivel municipal dos movimentos de massa
no Estado do Rio Grande do Sul, a partir de
dados do Diario Oficial, decretos de estado de
calamidade publica e de situagdo de emergéncia,
e pesquisas na imprensa. Destaca-se também o
estudo de Robaina et al. (2010), que elaborou
um inventdrio para a area urbana de Caxias
do Sul, com base no levantamento historico
de ocorréncias. Mais recentemente, Riffel e
Guasselli (2015) mapearam as cicatrizes de
movimentos de massa no municipio de Trés
Coroas a partir de expedig¢des de campo.

Partindo deste contexto, este estudo
teve por objetivo elaborar um inventario de
movimentos de massa a partir de registros
historicos e analisar os fatores que contribuem
para a sua ocorréncia no municipio de Porto
Alegre, Rio Grande do Sul. A op¢ao por Porto
Alegre deve-se a sua elevada propensdo a
movimentos de massa, sendo o municipio com
o maior niumero de registros desses desastres no
Estado do Rio Grande do Sul (RECKZIEGEL,
2007).

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ES-
TUDO

O municipio de Porto Alegre possui uma
area de 476,3 km? e localiza-se na por¢ao leste do
Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). O clima
daregido corresponde ao tipo Cfa da classificacao
climatica de Kdppen, denominado subtropical
umido com verdo quente. A precipitacao pluvial
média anual é de 1.320 mm, com extremos
de 1.984 mm em 1972 e 1.052 mm em 1988
(INMET, 2009).
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O relevo ¢ composto por um conjunto de
cristas, morros e coxilhas, sendo que a fei¢ao
geomorfoldgica mais marcante ¢ a Crista de
Porto Alegre (MENEGAT et al., 2006). Essa
crista divide o municipio em duas zonas:
NW, fortemente urbanizada, ¢ SE, com a
zona rural e nicleos urbanos menos densos. A
declividade varia de 0% até 745%, com valores
predominantes inferiores a 15%.

Devido as caracteristicas fisicas do territorio
e a ocupacgdo desordenada das vertentes, Porto
Alegre ¢ altamente suscetivel a movimentos
de massa, principalmente a processos do
tipo escorregamentos e quedas de blocos
(FUJIMOTO, 2002; BRITO & WEBER, 2013;
RECKZIEGEL, 2012; 2013). Nesse sentido,
destaca-se que seis pessoas morreram e doze
ficaram feridas em decorréncia destes processos
entre 1980 e 2005 (RECKZIEGEL, 2007).
Em virtude da frequéncia desses processos,
o municipio de Porto Alegre ¢ considerado
prioritario pelo Governo Federal nas acdes de
prevengio de desastres naturais (MINISTERIO
DA INTEGRACAO, 2013).

2.1 Contexto geologico-geotécnico

A area de estudo estd inserida no leste
do Escudo Sul-Rio-Grandense. A geologia ¢
constituida por gnaisses paleoproterozoicos,
rochas graniticas neoproterozoicas, e diques
de composicdo acida (riolitos e dacitos) e
basica (diabasios). Recobrindo essas unidades,
ocorrem depositos sedimentares da Planicie
Costeira, representados por depdsitos aluviais,
eluviais, terragos e corddes arenosos (PHILIPP
& CAMPOS, 2004).

Os corpos graniticos sao alongados
na direcdo NE-SW, concordantes com as
principais estruturas tectOnicas regionais
(PHILLIP, 2008). Estas unidades encontram-
se fortemente intemperizadas, sobretudo ao
longo de descontinuidades, tais como fraturas
tectonicas ¢ de alivio, diaclases e foliagdes
igneas ou tectonicas. Tal caracteristica
propicia a ocorréncia de quedas de blocos,
principalmente nas regides de borda, onde
a rocha ¢ mais fraturada e a tendéncia de
formacao de blocos e matacdes € superior
(ROBAINA et al., 1994).

1855



1680000

1670000

1660000

PORTO
ALEGRE rﬁ /

d

/

1650000

—— 33°8
50°W

Brito M. M. et al.

Triunfo |
/ ] ;.
= { Cachoeirinha

Canoas Gravatai

Eldorado
do Sul

Alvorada

Viamio

Sistema de coordenadas: Gauss-Kriiger
Sistema de referéncia: Carta Geral

|

™ Limite municipal

[ | Limite de bairros

T T T
175000 184000 193000

Fig. 1 - Localizagdo do municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

Em virtude de sua composigado
mineralogica, os granitos sao individualizados
em cinco unidades litologicas: Santana, Ponta
Grossa, Viamao, Independéncia e Canta Galo
(PHILLIP, 2008). O granito Santana constitui
a feigcdo geomorfoldgica mais marcante da
Crista de Porto Alegre (MENEGAT et al.,
2006). Possui forte foliacdo ignea e milonitica
nas regides de borda, e ¢ limitado por zonas
de cisalhamento rupteis-ducteis de orientagcdo
NE-SW (PHILIPP et al., 2009). Apresenta um
manto de alteracdo pouco desenvolvido, com
poucas dezenas de centimetros sobre a rocha,
composto por um litossolo arenoso (BASTOS
& DIAS, 1995). J4 os granitos Ponta Grossa e
Viamao possuem médio grau de intemperismo,
com um regolito de 1 a 3 m nos vales e 30 cm a
1 m nas encostas e topos de morros (PHILLIP
et al., 2009). Nessas rochas ocorre a geragao
de cataclase e cominui¢cdo de graos devido as
zonas de cisalhamento orientadas N20°-30°W
(PHILLIP, 2008). Localizado ao norte do
municipio, o granito Independéncia ocorre em
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uma area topograficamente elevada denominada
Crista da Matriz. Este corpo granitico tem
sua erosao controlada por fraturas de direcdo
N50°W. De acordo com Schneider et al. (1974)
a ocorréncia de instabilidades geotécnicas nesta
unidade ¢ esperada em virtude da espessura do
manto de alteragdo, que varia entre 2 ¢ 15 m,
associada a presenca de biotita e muscovita. Por
fim, o granito Canta Galo ocorre restrito a uma
area pouco habitada a sudeste do municipio, e
¢ constituido por sienogranitos com estrutura
maci¢a. O manto de alteracao atinge 40 m de
profundidade, sendo uma importante fonte de
saibro para construgao civil (PHILLIP, 2008).
Além das unidades graniticas, afloram
ao norte do municipio rochas metamorficas
mais antigas, denominadas Gnaisses Porto
Alegre. Estas rochas encontram-se bastante
alteradas, com um perfil de alteragdo de até 35
m (PHILLIP & CAMPQOS, 2004). Apresentam
caracteristicos bandamentos composicionais,
0s quais podem causar instabilidades, sendo a
situagao mais desfavoravel aquela onde estas
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estruturas mergulham para fora da encosta
(FERNANDES & AMARAL, 2003). Os
ultimos eventos magmaticos na regido sao
representados por diques acidos e basicos
orientados N10°W (PHILIPP, 2008). Estas
intrusdes influenciam a dinadmica hidrolégica
de modo semelhante as falhas, condicionando
diferencas na condutividade hidraulica e no grau
de intemperismo (FERNANDES & AMARAL,
2003).

Sobrepostos ao embasamento cristalino
ocorrem depoésitos cenozoicos aluviais, de
terragos e corddes arenosos, gerados pelas
sucessivas transgressoes e regressoes marinhas da
Planicie Costeira (VILLWOCK & TOMAZELLLI,
1995). Essas unidades concentram-se em regides
planas e proximas aos corpos d’agua, sendo
pouco suscetiveis @ movimentos de massa. Os
depositos eluviais, por sua vez, sdo produtos da
alteracdo in situ dos macigos graniticos. Quando
localizados em encostas e associados a deposi¢ao
coluvionar, a qual produz solos de baixa coesao,
sdo suscetiveis a escorregamentos.

3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais
e procedimentos empregados na elaboracdo do
inventario de movimentos de massa municipio de
Porto Alegre, bem como o cruzamento do mesmo
com os fatores que condicionam a deflagracao
destes processos.

3.1 Elaboracao do inventario de movimentos
de massa

O inventario foi elaborado a partir da
consulta aos relatorios de vistoria do Programa
de Areas de Risco (PAR) da Secretaria Municipal
do Meio Ambiente (SMAM) do periodo de julho
de 2007 a dezembro de 2013. Essas vistorias
foram realizadas em atendimento a solicita¢des
da Defesa Civil, do Departamento Municipal de
Habitagdo e da populagdo, devido a ocorréncia
ou alta probabilidade de ocorréncia de acidentes
geotécnicos. Os registros anteriores ao meés
de julho de 2007 foram desconsiderados, pois
ainda nao havia um procedimento de coleta
sistematica e armazenamento dos dados nessa
época, resultando em lacunas nas informacgoes
que dificultam o seu mapeamento.

Os movimentos de massa foram organizados
em uma planilha eletronica, contemplando
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as seguintes informacdes: endereco, ano,
tipo de processo, tipo de ocupagdo (regular
ou irregular), ocorréncia ou possibilidade de
ocorréncia, descri¢do do evento e fotografias
quando existentes. Foram considerados como
“ocorréncia” os eventos em que efetivamente
houve deflagragdo do movimento de massa, e
como “possibilidade de ocorréncia” as situagdes
com alto potencial de desencadeamento desses
processos.

Posteriormente, os movimentos de massa
foram georreferenciados manualmente no
software Google Earth®, tomando-se como base
o endereco de cada evento e contando com o
auxilio dos profissionais do PAR para confirmar a
localizacdo obtida. Para a elabora¢do dos mapas
utilizou-se o programa ArcGIS 10 (®ESRI).

3.2 Analise dos fatores condicionantes dos
escorregamentos

Os escorregamentos sdo controlados por
complexas relagdes entre fatores geoldgicos,
geomorfoldgicos, climaticos e antropicos
(FERNANDES et al., 2001). Com o intuito de
melhor compreender essas relagdes na area de
estudo, efetuou-se o cruzamento dos registros
de ocorréncia com os mapas dos fatores
condicionantes mais citados na literatura. Para
selecionar esses fatores considerou-se a revisao
elaborada por Brito (2014), a qual verificou que
os parametros condicionantes mais utilizados
na analise da suscetibilidade a escorregamentos
sdo: declividade, geologia, uso do solo e
cobertura vegetal, geomorfologia e distancia
de lineamentos. Além disso, consideraram-se
também as unidades geotécnicas, solos e area
de captagdo a montante.

A partir desses cruzamentos determinou-
se a frequéncia absoluta de escorregamentos em
cada classe dos fatores condicionantes, além
de parametros estatisticos basicos, tais como:
média, desvio padrdo, minimo ¢ maximo. O
procedimento foi realizado com o auxilio do
programa Idrisi Selva (©Clarklabs), porém apenas
para os movimentos do tipo escorregamento, em
numero suficiente para analise estatistica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos com o emprego da
metodologia proposta. Primeiramente, sdo
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apresentados os dados oriundos do inventario
de movimentos de massa e, posteriormente,
a analise dos fatores que condicionam estes
processos no municipio de Porto Alegre.

4.1 Inventario de movimentos de massa

Os relatorios do PAR contabilizam 247
registros relacionados a movimentos de massa
no municipio de Porto Alegre entre julho de
2007 e dezembro de 2013. Desse total, 132 sdo
ocorréncias efetivamente deflagradas, das quais
114 correspondem a escorregamentos ¢ 18 a
quedas de blocos. Os demais casos se referem a
locais suscetiveis, sendo 84 com predisposi¢cao
a ocorréncia de escorregamentos e 31 a queda
de blocos (Figura 2).

31 (13%)

18 (7%)

® Qcorréncia de escorregamento

B Possibilidade de escorregamento
Ocorréncia de queda de blocos
Possibilidade de queda de blocos

Fig. 2 - Registros relacionados a ocorréncia e
possibilidade de ocorréncia de movimentos de
massa no municipio de Porto Alegre entre julho
de 2007 e dezembro de 2013.

Os anos de 2008,2009 e 2013 apresentaram
o maior numero de registros, com 53, 47 e 47
casos, respectivamente (Figura 3). Nesses
anos, ocorreram alguns dos maiores valores
de precipitagdo pluviométrica acumulada, o
que assinala a sua influéncia na deflagracdo
dos movimentos de massa, como esperado
(ZEZERE et al., 1999). Destaca-se o pico de
registros em 2008, o qual pode ser explicado
pelo evento de precipitagdo extrema no dia
03/05/2008, com um total de 165 mm em
24 horas (INMET, 2014). Embora no ano de
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2007 se observe o maior valor absoluto de
precipitagdo anual, o nimero de ocorréncias ¢
baixo, visto que s6 foram registrados eventos
ap6s o més de julho. O ano de 2011 apresentou
o menor numero de casos, com 16 registros, o
que ndo deixa de ser notavel, visto que equivale
auma média de 1,33 registros por més. A média
geral no periodo ¢ de 35 registros por ano,
enquanto a média de casos em que houve a
deflagracdo dos movimentos de massa ¢ de 19
ocorréncias por ano.

Ressalta-se que para uma analise detalhada
dos fatores que levaram a deflagracdo dos
movimentos de massa, € necessario avaliar a
precipitagdo pluviométrica acumulada nos dias
anteriores a ocorréncia desses processos. Isso
permite identificar os limiares de precipitacao
associados ao desencadeamento desses desastres
(PARIZZI et al., 2010). Seria interessante
realizar também a analise sazonal desses
processos (e.g. ROBAINA et al., 2010) com
o intuito de identificar os meses mais criticos.
No entanto, neste estudo ndo foi possivel
obter a data exata de ocorréncia dos registros,
impossibilitando essas avaliacdes.

Do total de 247 registros, 222 foram
georreferenciados satisfatoriamente (Figura
4). Os 25 casos restantes possuem lacunas na
descri¢do de sua localizacdo nos relatdrios
de vistoria do PAR, o que dificulta o seu
georreferenciamento de forma inequivoca.
Destes, 7 correspondem a escorregamentos,
14 sdo locais com possibilidade de ocorréncia
desse tipo de evento, 1 se refere a queda de
blocos, e 3 sdo locais com possibilidade de
ocorréncia de queda de blocos.

60 Possibilidade de queda de blocos 2000
Queda de blocos

mmm Possibilidade de escorregamento

mmm [scorregamento 1800

40 —&— Precipitagdo pluvial anual (mm)

1600

F

1400

Numero de registros
Precipitag¢io total anual (mm)

1200
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fig. 3 - Registros relacionados a movimentos de
massa e precipitacao pluviométrica total (mm)
em Porto Alegre entre julho de 2007 e dezembro
de 2013. Fonte: INMET (2014).
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O inventario da Figura 4 mostra que
a maior parte dos movimentos de massa,
encontra-se alinhada no sentido SW-NE, a
mesma orientacdo da Crista de Porto Alegre.
No restante do municipio, os registros aparecem
pontualmente nas encostas dos morros Santa
Tereza, Alto Petropolis e da Tapera. Os processos
do tipo escorregamento concentram-se junto
as vertentes dos morros da Policia, Pelado e
Santana.

As quedas de bloco, por outro lado,
encontram-se dispersas no territorio, sendo
mais frequentes nas antigas pedreiras de granito,
localizadas na Ponta da Serraria, no Morro
Santana e no Morro da Policia. As cavas dessas
pedreiras foram ocupadas indevidamente apds
sua desativacao na década de 70. Como exemplo
disso, destaca-se a pedreira da Vila Laranjeiras
(Figura 5), a qual possui quatro bancadas
verticalizadas com uma altura total de 70 m.
Nesse local, as descontinuidades geradas pelos
cortes realizados para o desmonte e extragdo
mineral facilitam o desprendimento de blocos de
rocha, colocando a populacio em risco.

Fig. 5 - Cava de mineragdo desativada e ocupada
irregularmente no Morro Santana.

A auséncia de registros nos morros
graniticos no Sul do municipio, como nos
morros da Extrema e Sao Pedro, ¢ explicada pela
sua baixa densidade populacional. Eventuais
ocorréncias muitas vezes nao sio registradas,
pois ndo tém consequéncias diretas para a
populacdo ou para os elementos de infraestrutura.
No entanto, a ocorréncia de movimentos de
massa nessas areas nao pode ser desconsiderada,
visto que a declividade acentuada pode favorecer
a instabilidade das encostas e desencadear
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esses processos, especialmente sob ocupagdo
inadequada.

Todos os movimentos de massa mapeados
estdo associados a areas ocupadas, sendo que
a intervenc¢do antrdpica € o principal agente
deflagrador desses processos na area de estudo.
Entre as situa¢des que favorecem as instabilidades
destaca-se: execucgdo de cortes com inclinagdo
excessiva na base do talude; construcdo de
aterros com materiais inadequados; escavagoes
na base da encosta; lancamento de aguas servidas
e pluviais diretamente nas encostas; vazamento
de tubulacdes; obstru¢do da drenagem pelo
lancamento de lixo ou entulhos; e cultivo de
espécies improprias.

A Figura 6 ilustra dois escorregamentos
planares que foram deflagrados pela acdo
antropica. No escorregamento da Figura 6a,
a falta de um sistema de drenagem adequado,
associado a execu¢ao de um corte com inclinagao
demasiadamente alta para qualquer tipo de solo,
deflagrou esse processo. Ja na situagdo retratada
na Figura 6b, as aguas servidas eram lancadas
diretamente sobre a encosta, o que resultou na
saturacdo e consequente redugdo dos parametros
de resisténcia do solo.

Comrelacao ao tipo de ocupagao, verificou-
se que 184 (82%) movimentos ocorreram em
locais de ocupacdo irregular e 38 ocorréncias
(18%) estdo associadas a locais considerados
regulares. Supde-se que em areas implantadas
legalmente exista a adog¢do de técnicas para
o controle do risco, como a construgao de
muros de conten¢do com sistemas de drenagem
apropriados e a execuc¢do de cortes e aterros
com geometrias adequadas, mas a realidade nem
sempre € essa. [sso ocorre porque o conhecimento
do comportamento do meio fisico ainda ndo foi
adequadamente incorporado aos planos diretores,
leis de uso e ocupacdo do solo ou ao processo
de licenciamento dos novos parcelamentos de
solo. Portanto, a ocorréncia de escorregamentos
em areas consideradas regulares nao deve
ser menosprezada. Um exemplo disto esta
retratado na Figura 7, a qual mostra um acidente
geotécnico ocorrido em area de ocupagdo
regular. A deflagracdo do movimento se deu em
virtude da execugdo de um corte com geometria
inadequada, desconsiderando os parametros de
coesao e angulo de atrito interno do solo residual.
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Fig. 6 - Escorregamentos planares deflagrados
pela acdo antropica: (a) Talude de corte com
inclinacdo excessiva na Rua Dallas em 2007.
O substrato ¢ constituido por solo saprolitico
do granito Santana, com cerca de 30 cm de
espessura; (b) Encosta natural na Rua Sao
Guilherme em 2012, onde esgoto e entulhos eram
langados diretamente na encosta. Neste local, o
solo residual arenoso do granito Ponta Grossa
possui em torno de 1 m de espessura. Fonte:
imagens cedidas pelo PAR (2013).

Fig. 7 - Escorregamento planar em talude de
corte com geometria inadequada e sem cobertura
vegetal em area de ocupacao regular. Rua Prof.
Antonio José Remido em 2008. Fonte: imagem
cedida pelo PAR (2013).
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Do total de 81 bairros de Porto Alegre,
28 contabilizaram registros de movimentos de
massa no periodo analisado. Os bairros com mais
registros foram: Cascata, S3o José, Protasio Alves,
Agronomia, Hipica e Nonoai com 42, 28, 18, 18,
14 e 14 processos, respectivamente. Resultados
similares foram encontrados por Reckziegel
(2012). A maior frequéncia de movimentos de
massa nesses bairros se justifica pela existéncia
de fatores naturais que favorecem a instabilidade,
aliada a intervencao antropica sem considerar as
questoes de estabilidade de encostas.

Convém ressaltar que o inventario elaborado
possui limitagdes, visto que foram contabilizados
apenas 0s processos que causaram impactos a
populagdo e/ou suas atividades. Isso se deve ao
fato de que o PAR tem como enfoque somente
as areas ocupadas, desconsiderando eventuais
desastres ocorridos em locais nao urbanizados, de
forma que o numero real de casos pode ser muito
superior ao registrado. Além disso, o periodo
analisado compreende apenas 7 anos, o que limita
a capacidade para realizar projecdes e destacar
tendéncias futuras. Nesse sentido, Fell ez al. (2008)
comenta que, para esse proposito, os inventarios
devem incluir, pelo menos, os processos ocorridos
nos ultimos 10 ou 20 anos. Ressalta-se que, quando
possivel, a representacdo dos movimentos de
massa por meio de poligonos ao invés de pontos ¢
preferivel. A partir disso € possivel realizar analises
estatisticas, as quais podem subsidiar a elaboracao
de mapas de suscetibilidade.

No entanto, apesar dessas limitagdes,
acredita-se que os resultados obtidos podem
fornecer informagdes importantes para o poder
publico municipal, possibilitando o melhor
planejamento dos recursos humanos, tecnologicos
e financeiros. O inventario pode auxiliar tanto na
compreensao dos fatores condicionantes desses
processos, quanto na identificacao dos locais onde ¢
necessario realizar mapeamentos detalhados, como
por exemplo, analises de suscetibilidade e risco.

4.2 Analise dos fatores condicionantes dos
escorregamentos

Devido ao nimero reduzido de ocorréncias
de quedas de blocos (18 registros), a analise dos
fatores condicionantes foi realizada apenas para os
escorregamentos. Os resultados obtidos a partir do
cruzamento dos fatores condicionantes (figuras 8
e 9) com os 107 escorregamentos mapeados, sao
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Frequéncia dos escorregamentos em cada classe dos fatores condicionantes

Fator condi- « ., Numero de es- Percentagem
cionante Classe Area (km?) corregamentos de escorrega-
mentos
0as5% 214,70 0 0,0%
5a10% 65,21 1 0,9%
10 a 15% 49,15 1 0,9%
15 a20% 36,61 0 0,0%
20 a25% 23,21 5 4,6%
25 a 30% 14,79 11 10,2%
30a35% 9,63 19 17,7%
35a40% 6,35 13 12,1%
Declividade 40 a 45% 4,24 13 12,1%
45 a 50% 2,83 12 11,2%
50 a 55% 1,80 7 6,5%
55a60% 1,10 8 7,4%
60 a 65% 0,67 5 4,6%
65 a70% 0,40 3 2,8%
> T70% 0,75 9 8,4%
Minimo 10,48 Média 46,07
Maximo 129,63 Desvio Padrao 18,55
Aterro 7,09 0 0,0%
Cordoes arenosos 18,74 0 0,0%
Depositos aluviais 23,58 0 0,0%
Depositos eluviais do escudo 68,11 11 11,2%
Gnaisses Porto Alegre 13,96 1 0,9%
Geologia Granito Canta Galo 12,15 0 0,0%
Granito Independéncia 15,07 1 0,9%
Granito Ponta Grossa 48,68 26 24.3%
Granito Santana 34,21 62 57,9%
Granito Viamao 69,23 5 4,6%
Terragos e corddes arenosos 120,38 1 0,9%
0 a 100 metros 32,06 36 33,6%
100 a 200 metros 30,24 23 21,5%
200 a 300 metros 27,98 7 6,5%
300 a 400 metros 24,65 9 8,4%
400 a 500 metros 21,34 3 2,8%
o 500 a 600 metros 18,94 2 1,8%
Distancia de 600 a 700 metros 16,39 8 74%
lineamentos
700 a 800 metros 14,74 1 0,9%
800 a 900 metros 13,40 6 5,6%
900 a 1.000 metros 12,98 3 2,8%
> 1.000 metros 218,69 9 8,4%
Minimo 5,00 Média 407,63
Maximo 5.521,00  Desvio Padrao 669,11

1862 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/9, p. 1853-1872, Out/2016



Analise dos Fatores Condicionantes de Movimentos de Massa

Fator condi- Classe Area (km?) Numero de es- (ll)ee ?siﬁi%?zﬂ
cionante corregamentos mentos
Patamares planos 16,75 0 0,0%
Morros isolados 5,18 5 4,7%
Morros 112,60 85 79,4%
Morros associados com colinas 20,38 8 7,5%
Forma de colinas 109,95 8 7,5%
Geomorfo- Planicies deltaicas 42,96 0 0,0%
logia Superficies planas tecnogénicas 7,09 0 0,0%
Planicies fluviais 8,32 1 0,9%
Fluvio-lagunares com banhados 47,54 0 0,0%
Planicies fluvio-lagunares 81,07 0 0,0%
Planicies ﬂlivio-lagunares com 20.92 0 0.0%
corddes arenosos
Colinas isoladas 3,55 0 0,0%
PV1 69,58 6 5,6%
PV2 75,29 19 17,8%
CcX 66,76 77 72,0%
SG1 127,01 1 0,9%
SG2 9,26 3 2,8%
GX 32,95 0 0,0%
Solo* Gl 34,45 0 0,0%
G2 29,36 0 0,0%
RQ 11,68 0 0,0%
RUI 0,26 0 0,0%
RU2 9,39 0 0,0%
TT 7,42 1 0,9%
Agua 2,90 0 0,0%
Residuais 66,76 77 72,0%
Unidades PV 69,58 6 5,6%
geotecni-
cas** Hidromorficos 264,67 5 4,7%
Residuais/PV 75,30 19 17,8%
Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/9, p. 1853-1872, Out/2016 1863



Brito M. M. et al.

Fator condi- « ., Numero de es- Percentagem
cionante Classe Area (km?) corregamentos de escorrega-
mentos
0a250 m? 291,29 75 70,0%
250 a 500 m? 62,16 16 14,9%
500 a 750 m? 23,55 7 6,5%
750 a 1.000 m? 11,93 3 2,8%
1.000 a 1.250 m? 7,21 0 0,0%
Area de 1.250 a 1.500 m? 4,92 2 1,8%
captacao a 1.500 a 1.750 m? 3,58 0 0,0%
montante 1.750 a 2.000 m? 2,76 1 0,9%
2.000 a 2.250 m? 2,20 1 0,9%
2.250 a 2.500 m? 1,80 1 0,9%
>2.500 m? 20,32 1 0,9%
Minimo 25,00 Média 544,25
Maximo 18.700,00  Desvio Padrao 2.152,25
Afloramento rochoso 0,43 0 0,0%
Agua 2,90 0 0,0%
Arboéreo 96,19 5 4,6%
Uso do solo Arbustivo 37,21 0 0,0%
e cobertura Cultivo 17,61 0 0,0%
vegetal Herbéceo 115,05 5 4,6%
Ocupagao irregular 15,21 59 55.,4%
Ocupagao regular 140,58 38 35,5%
Solo exposto 6,24 0 0,0%

* PV1: argissolos vermelhos e vermelho-amarelos; PV2: argissolos vermelhos ou vermelho-amarelos com cambissolos

haplicos; CX: cambissolos haplicos com neossolos litlicos ou regoliticos; SG1: planossolos hidroméficos, gleissolos

haplicos e plintossolos argiltivicos; SG2: planossolos hidromérficos, gleissolos haplicos e neossolos fluvicos; GX:

gleissolos haplicos e planossolos hidromérficos; G1: gleissolos e neossolos flavicos; G2: gleissolos, planossolos e
tipos de terreno; RQ: neossolos quartzarenicos e gleissolos; RU1: neossolos fluvicos; RU2: neossolos flivicos e tipos

de terreno; TT: tipos de terreno.

** residuais: neossolos litolicos ou regossélicos e cambissolos haplicos; PV: argissolos vermelhos ou vermelho-
amarelos; hidromorficos: planossolos, gleissolos, plintossolos, neossolos fluvicos; residuais/PV: neossolos litolicos e
regossolicos, cambissolos haplicos, argissolos vermelhos e vermelho-amarelos

A partir da andalise da Tabela 1 verifica-
se que o substrato rochoso (Figura 8a) possui
uma elevada correlagdo com a ocorréncia de
escorregamentos em Porto Alegre. Isto era
esperado, visto que cada litotipo possui diferentes
graus de coesdo, resisténcia e permeabilidade, o
que influencia a drenagem, textura e resisténcia da
rocha ao intemperismo (KAMP et al., 2008). Ha
um predominio de escorregamentos no Granito
Santana, fato ja constatado por Reckziegel (2012).
As 62 ocorréncias (57,9%) registradas nessa
litologia se concentram ao longo das zonas de falha
e nas por¢des marginais dos corpos graniticos, onde
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arocha ¢ bastante fraturada e a camada de regolito
¢rasa. Estas caracteristicas resultam em diferencas
bruscas na condutividade hidraulica no macigo,
dificultando o fluxo vertical d’4gua. Tal situagdo
favorece a saturacdo do solo, e consequente
aumento da poropressdo positiva e redugao do
fator de seguranga da encosta (FERNANDES
et al., 2001). Esta descontinuidade mecanica e
hidrolégica ao longo do contato solo-rocha, aliada
a concentragcdo de ocupacdes irregulares, torna
esta unidade suscetivel a escorregamentos. Assim
como no granito Santana, o elevado niimero
de escorregamentos no granito Ponta Grossa
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possivelmente esta vinculado ao raso manto de
alteragdo, com espessura de 30 cma 1 m. Ja a
suscetibilidade dos depdsitos eluviais, os quais
contabilizam 11 registros, varia de acordo com
a sua composi¢ao granulométrica e estrutura
interna. Destaca-se, neste caso, o solo eluvial
arenoso gerado pela alteragdo in situ do granito
Ponta Grossa (BASTOS & DIAS, 1995), o qual
¢ suscetivel aos processos de erosao e lixiviagao,
que podem ser acelerados pela falta de sistemas de
drenagem e esgoto adequados. Nos granitos Canta
Galo e Viamao foi registrado um nimero reduzido

desses processos, o que pode ter ocorrido em virtude
dessas litologias se localizarem em areas de baixa
densidade populacional, onde os fatores antrépicos
que favorecem os escorregamentos nao estao
presentes. Por sua vez, o granito Independéncia,
apesar de possuir uma espessa camada de alteracao
e mineralogia rica em minerais micaceos, 0 que
poderia falicitar a ocorréncia de escorregamentos
rotacionais, possui somente um registro. Tal fato
esta vinculado a impermeabilizacdo do substrato,
visto que sobre esta unidade se localizam as areas
densamente urbanizadas, com raros afloramentos.
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Fig. 8 - Fatores condicionantes: (a) Geologia (1: depositos aluviais; 2: corddes arenosos; 3: terragos
e corddes arenosos; 4: depositos eluviais do escudo; 5: granito Santana; 6 granito Ponta Grossa;
7: granito Canta Calo; 8: granito Independéncia; 9: granito Viamao; 10: gnaisses Porto Alegre; 11:
aterro); (b) Distancia de lineamentos; (¢) Declividade; (d) Geomorfologia (1: morros; 2: morros
associados com colinas; 3: morros isolados; 4: colinas; 5: colinas isoladas; 6: patamares planos; 7:
planicies fluvio-lagunares; 8: planicies flivio lagunares com banhados; 9: planicies flivio lagunares
com cordoes arenosos; 10: planicies fluviais; 11: planicies deltaicas; 12: superficies tecnogénicas).
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Fig. 9 - Fatores condicionantes: (a) solos; (b) unidades geotécnicas; (c) uso do solo e cobertura
vegetal (1: arbustiva; 2: herbacea; 3: arborea; 4: cultivo; 5: areas regulares; 6: areas irregulares; 7:
afloramento rochoso; 8: 4gua); (d) area de captacdo a montante.

No que diz respeito a distancia de lineamentos
(Figura 8b), 70% dos registros se situam até 400 m
dessas estruturas, o que indica que esse fator tem
uma grande relagdo com a predisposicao do terreno
aescorregamentos em Porto Alegre. Os lineamentos
constituem-se em caminhos preferencias para a
percolacao de dgua e desempenham um papel
importante na intemperizacao das rochas, através
da formag¢ao de planos de fraqueza, contribuindo
para a reducdo dos parametros de resisténcia
(KAMP et al., 2008; KOULI et al., 2010). Akgiin
(2012) e Pourghasemi et al. (2012) também
identificaram a distancia de 400 m como a mais
critica para o condicionamento desses processos
em areas ndo ativas tectonicamente, sendo que
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a partir desse valor a influéncia dos lineamentos
pode ser considerada baixa. No entanto, um total
de 9 escorregamentos ocorreu a mais de 1.000 m
dos lineamentos. Esses processos estao associados,
geralmente, a antigas areas de extracdo mineral, o
que possivelmente atuou como principal agente
deflagrador. Deve-se considerar ainda que alguns
lineamentos podem ndo ter sido identificados,
devido a escala reduzida de seu mapeamento, a
qual ¢ de 1:50.000 (PHILIPP, 2008).

A declividade (Figura 8c) ¢ o fator mais
relevante para a predisposi¢do do terreno a
escorregamentos em Porto Alegre, visto que a
mesma ¢ diretamente proporcional a velocidade
do movimento e, portanto, a capacidade de
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transporte de solo (DIAS & HERRMANN,
2002). Cerca da metade dos escorregamentos
(53,1%) ocorreu em encostas com declividades
entre 30 e 50%, com valores médios de 46,07%.
Esses valores sdo coerentes com os encontrados
por Marcelino (2003) e Vanacor e Rolim (2012)
para outras regides brasileiras. Observa-se que,
quanto maior a declividade, maior tende a ser
a densidade de escorregamentos. Acredita-se
que o numero de eventos em locais com relevo
escarpado seja superior ao encontrado, uma
vez que eventuais ocorréncias ndo se tornam de
conhecimento do PAR, j& que essas areas possuem
baixa densidade populacional. Nos locais com
declividades variando de 5 a 30% ocorreram
18 escorregamentos, o equivalente a 16,6% do
total. A partir disso, constata-se que, apesar da
declividade ser o principal fator predisponente
dos escorregamentos, ela ndo ¢ o unico fator
determinante da instabilidade.

Do ponto de vista geomorfoldgico (Figura
8d), o padrao em forma de morros concentrou a
cerca de 80% dos registros de escorregamentos. As
vertentes nestes locais apresentam forma retilineo-
concava, com umarede de drenagem caracterizada
por arroios encaixados em vales entalhados
(MOURA & DIAS, 2009). O elevado niimero de
processos nesta unidade pode ser explicado pelo
fato de que em encostas concavas, o fluxo de agua
tende a se concentrar, tornando-as mais propicias
a apresentarem pressoes neutras elevadas e, desta
forma, menores resisténcia ao cisalhamento
(FERNANDES et al., 2001). O restante dos
escorregamentos foi registrado em areas de relevo
acidentado, nos padrdoes em forma de morros
associados com colinas e em colinas. As vertentes
destes compartimentos possuem segmento
predominantemente convexo-concavo, sendo
possivel observar, em alguns locais, significativas
rampas coluvionares, as quais se caracterizam por
depositos originados por processos de movimentos
de massa (DIAS et al., 2009).

No que concerne o tipo de solo e unidades
geotécnicas (Figura 9a e b), 72% dos registros
ocorreram em solos residuais, na associagao de
cambissolos haplicos com neossolos litdlicos ou
regoliticos (CX). Esta unidade apresenta restrigdes
a ocupacao, visto que estes solos se desenvolvem
em areas de relevo montanhoso, onde as obras de
nivelamento do terreno podem ocasionar situagdes
de instabilidade (SCHNEIDER et al., 2008).
Além disso, os solos desta unidade sao rasos, com
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profundidades inferiores a 1 m e um perfil com
horizontes A-R ou A-C-R, e apresentam baixa
capacidade de infiltragdo (< 1.3 mm/h) (RISSO
et al., 2008). Um total de 19 processos (17,8 %)
ocorreu na associacdo de argissolos vermelhos
ou vermelho-amarelos com cambissolos héaplicos
(PV2). Estes solos sao medianamente profundos,
com um perfil de horizontes A-B-C bem definido
e com capacidade de infiltracdo entre 1.3 e 3.8
mm/h (RISSO et al., 2008). A aptidao nesta unidade
varia de apta com restri¢cdes a baixa aptidao. Além
disso, em alguns locais os argissolos ocorrem sobre
depdsitos coluvionares instaveis ou até mesmo
paleossolos, como no caso do alterito da Serra de
Tapes (SCHNEIDER et al., 2008).

Com relagdo ao uso do solo e cobertura
vegetal (Figura 9c¢), 55,4% dos escorregamentos
ocorreram em locais de ocupagdo irregular e
35,5% em areas regulares. Contudo, a analise das
imagens de alta resolu¢do do Google Earth® e dos
relatdrios de vistoria do PAR, revelou que 82% dos
registros ocorreram em locais irregulares, conforme
mencionado anteriormente. Essa discrepancia
deve-se ao fato de que ocupagdes espontaneas
inseridas em 4reas regulares ndo constam no mapa
de uso do solo e cobertura vegetal utilizado (Figura
10), em fungdo de serem muito pequenas para
a respectiva escala de mapeamento, a qual ¢ de
1:15.000 (HASENACK et al., 2008). Além disso,
a evolugao da ocupacdo ¢ dindmica, e este mapa
foi elaborado com base em imagens orbitais do ano
de 2003. Apesar dessas diferencas, percebe-se que
quase a totalidade dos eventos ocorreu em locais
urbanizados. Isso acontece porque a agdo antropica
atua, geralmente, de maneira desfavoravel a
estabilidade na area de estudo.

Para o fator area de captagdo a montante
(Figura 9d), amaior quantidade de escorregamentos
foi registrada na classe que varia de 0 a 250 m?, com
75 registros, o equivalente a 70% do total. Nota-se
que o valor minimo foi de 25 m?, ou seja, nenhum
escorregamento ocorreu em locais com area de
captagdo a montante proxima ou equivalente a 0
m?, visto que os mesmos correspondem a linha
do divisor de dguas, geralmente pouca propensa
a esses processos (MONDAL & MAITI, 2012).
Os locais com areas de captacdo a montante
superiores a 2.500 m? apresentam baixa frequéncia
de escorregamentos, pois embora tenham
elevados niveis de umidade, possuem declividades
reduzidas, o que nao favorece a deflagracao desses
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fendmenos. Apesar de este fator estar relacionado
com a concentracao dos fluxos de 4gua superficial
e subterranea e consequente saturagdo dos solos,
ele ndo ¢ tao relevante quando comparado com
os fatores mencionados anteriormente (GHOSH
etal.,2011; MONDAL & MAITI, 2012).

L,

Fig. 10 - Escorregamento ocorrido em area
considerada regular segundo o mapa de uso do
solo e cobertura vegetal elaborado por Hasenack et
al. (2008). (Coordenadas UTM zona 22/WGS 84:
6673258 m N 479716 m E). (Elaborado a partir
de uma imagem de 12/10/12 do Google Earth®).

A

De maneira geral, a analise da relagdo
dos escorregamentos com os oito fatores
condicionantes considerados permitiu identificar
as classes onde estes processos sdo mais
frequentes. No entanto, a descri¢cdo precisa
dos materiais envolvidos no movimento,
juntamente com a quantificacao das propriedades
geotécnicas do solo sdo fundamentais para
a melhor compreensdo dos mecanismos de
ruptura. Dessa forma, o avango no conhecimento
dos condicionantes dos movimentos de massa
depende da execucdo de investigagdes de
subsuperficie, em escalas detalhadas. O programa
de exploragdo deve prover, por exemplo, valores
de angulo de atrito, resisténcia a ruptura por
cisalhamento, poropressdes na camada aquifera,
direcdo da camada geologica, mergulho de juntas
com relagdo ao talude, bem como provaveis
limites laterais e verticais dos escorregamentos.

CONCLUSOES

A elaboracdo do mapa inventario permitiu
identificar as regides onde os movimentos de
massa se desenvolveram com maior intensidade
entre julho de 2007 e dezembro de 2013. Os
resultados mostram que a agdo antropica, por
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meio da ocupagdo desordenada das encostas, tem
sido o principal fator preparatorio e, até mesmo,
desencadeador dos movimentos de massa em
Porto Alegre, promovendo o decréscimo da
estabilidade.

Com relacao aos fatores condicionantes
desses processos, verificou-se que os escorrega-
mentos sdo mais frequentes em encostas com
declividades superiores a 30%, na litologia
granito Santana, até uma distancia de 400
m de lineamentos estruturais, no padrao
geomorfologico em forma de morros, em
solos residuais, com uma area de captagdo a
montante inferior a 250 m? e em areas ocupadas
irregularmente.

Acredita-se que o mapa elaborado
constitui-se em um subsidio importante para
tomadores de decisdo, pois permite identificar
os locais onde ¢ necessario realizar estudos
detalhados, possibilitando planejar melhor os
recursos humanos, tecnologicos e financeiros.
Espera-se que o estudo reforce a importancia do
poder publico de Porto Alegre manter um grupo
destinado ao monitoramento e gestdo de risco
de desastres. Essa equipe ¢ necessaria devido a
existéncia de locais com elevada suscetibilidade
a movimentos de massa e outros desastres
naturais no municipio, que caso ndo tenham
sua ocupacdo controlada, podem se constituir
futuramente em areas de risco.

Por fim, salienta-se que para melhor
caracterizar os mecanismos de instabiliza¢do na
area de estudo, é necessario realizar levantamentos
em campo a fim de realizar a analise estrutural
dos macicos, bem como ensaios geotécnicos.
Neste estudo, ndo foram reunidas as condi¢des
materiais ¢ humanas necessarias para efetuar
levantamentos complementares detalhados,
tendo em vista a extensdo da area estudada e a
dificuldade de acesso a alguns locais.
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