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RESUMO: O Macigo de Jaburuna em Vila Velha, Espirito Santo, € uma regido de encostas densamente
ocupada que tem sido ao longo dos anos afetada por episédios frequentes de movimentos de massa
ocasionados por chuvas intensas, trazendo transtornos para sua populacdo e infraestruturas,
configurando-se uma area desafiadora para as politicas de Protecdo e Defesa Civil e Redugédo de Risco
de Desastres (RRD). O presente artigo propds-se a desenvolver um estudo de correlacdo entre
movimentos de massa e pluviosidade, de modo a fornecer pardmetros para subsidiar a elaboracéo de
um sistema de alertas antecipado para a referida area. A analise dos resultados do estudo indicou que
os intervalos de 6h, 24h e 96h possuem maior influéncia na deflagracédo de deslizamentos. Destaca-se
gue para as chuvas de grande intensidade e curta duracéo, a andlise sugere que podem provocar
movimentos de massa independentemente do volume prévio acumulado. Os valores minimos
observados para a ocorréncia de eventos geolégicos foram de 22,99 mm/6h, 39,22 mm/24h e 53,63
mm/96h, definidos como limiares de monitoramento para niveis de observacdo. Os valores acima de
39,22 mm/6h; 39,22 mm/24h e 58,08 mm/96h foram definidos como limiares para niveis de atenc¢éo.
Como limiares para niveis de alerta, estabeleceu-se os valores acima de 93,91 mm/6h; 111,23 mm/24h
e 132,05 mm/96h.

Palavras-chave: Reducdo de riscos de desastres. indices pluviométricos. Protecdo e defesa civil.
Sistemas de alerta antecipado. Vila Velha (ES).
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ABSTRACT: The Macico de Jaburuna in Vila Velha, Espirito Santo, is a densely populated region of
slopes that has been frequently affected by mass movement episodes associated with intense rain
events for years. These occurrences bring inconveniences to the population and infrastructure,
constituting a challenging field for Civil Protection and Defense and Disaster Risk Reduction (DRR)
policies. This paper proposes to develop a correlation study between mass movement and rainfall
indexes, in order to provide parameters to subsidize the elaboration of an early warning system for the
referred area. The evaluation of the results obtained indicates that the time intervals of 6 hours, 24
hours, and 96 hours are the most influential in triggering landslides. Notably, the great intensity and
short-term rains play a significant role. The analysis suggests that these rains can cause mass
movement independently of early accumulated rainfall. The minimum values observed for geological
events are 22.99 mm/6h, 39.22 mm/24h and 53.63 mm/96h, defined as monitoring thresholds at the
observation level. Values above 39.22 mm/6h, 39.22 mm/24h and 58.08 mm/96h have been defined as
attention level thresholds. As warning level thresholds, values above 93.91 mm/6h, 111.23 mm/24h and
132.05 mm/96h were established.

Keywords: Disaster risk reduction. Rainfall indexes. Civil's protection and defense. Early warning
systems. Vila Velha (ES).

RESUMEN: El Maci¢o de Jaburuna en Vila Velha, Espirito Santo, es una region de laderas densamente
ocupada que ha sido afectada a lo largo de los afios por episodios frecuentes de movimientos de masa
ocasionados por lluvias intensas, causando trastornos para su poblacion e infraestructuras,
configurandose como un area desafiante para las politicas de Proteccion y Defensa Civil y Reduccion
de Riesgo de Desastres (RRD). El presente articulo se propuso desarrollar un estudio de correlacién
entre movimientos de masa y pluviosidad, con el fin de proporcionar pardmetros para subsidiar la
elaboracién de un sistema de alertas anticipado para dicha area. El andlisis de los resultados del estudio
indic6 que los intervalos de 6h, 24h y 96h tienen mayor influencia en la deflagracion de deslizamientos.
Se destaca que para las lluvias de gran intensidad y corta duracién, el analisis sugiere que pueden
provocar movimientos de masa independientemente del volumen previo acumulado. Los valores
minimos observados para la ocurrencia de eventos geolégicos fueron de 22,99 mm/6h, 39,22 mm/24h
y 53,63 mm/96h, definidos como umbrales de monitoreo para niveles de observacién. Los valores por
encima de 39,22 mm/6h; 39,22 mm/24h y 58,08 mm/96h fueron definidos como umbrales para niveles
de atencién. Como umbrales para niveles de alerta, se establecieron los valores por encima de 93,91
mm/6h; 111,23 mm/24h y 132,05 mm/96h.

Palabras clave: Reduccion de riesgo de desastres. indices de lluvia. Proteccion y defensa civil.
Sistemas de alertas tempranas. Vila Velha (ES).

INTRODUGCAO

No Brasil, os impactos de desastres causados por movimentos de massa afetaram
um total de 4.210.000 pessoas, no periodo entre 1991 e 2022, provocando danos
totais, em valores corrigidos, de R$ 14,74 bilhdes, de acordo com o Atlas Digital de
Desastres no Brasil (2023). Macedo e Sandre (2022) estimam que esses eventos
geoldgicos vitimaram 4.126 pessoas entre 1988 e 2022.

Em um pais de clima predominantemente tropical, a alta pluviosidade atua como o
principal agente ndo antropico desencadeador de movimentos de massa (PARIZZ] et.
al, 2010). De fato, segundo Marchezini et al. (2020), esse tipo de evento esta
diretamente relacionado a variabilidade climatica de dinamicas de origem natural e
seus extremos, potencializados por vulnerabilidades socioecondmicas que aumentam
a exposicao das populacdes aos efeitos desses eventos.
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Diversas organizacdes e instituicbes tém apontado para a necessidade de se
desenvolver estratégias e ordenamentos com 0 objetivo de minimizar os impactos
desses desastres e de outros tipos, bem como de promover agbes para reduzir os
riscos de ocorréncia. Atualmente, a nivel internacional, esses apontamentos tém sido
realizados por meio da Agéncia das Nacdes Unidas para Reducédo de Riscos de
Desastres (UNDRR) e implementados, a nivel nacional, por meio da Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), legislacdo federal promulgada pela lei n.°
12.608/2012 (BRASIL, 2012).

A utilizagéo de sistemas de monitoramento, previsdo, elaboracao e de transmissao de
alertas e alarmes, ou Sistema de Alerta Antecipado (SAA), desenvolvidos pelo
conhecimento em torno do tema de RRD e pela experiéncia ao longo dos anos, é
apontada pela UNDRR (2022) como uma das principais a¢cdes ndo estruturais para
prevencéao e reducéo de risco, potencializando as medidas de mitigacao e preparacao
para desastres, além de antecipar a resposta por parte dos poderes publicos locais e
das populag@es vulneraveis. De fato, estima-se que a implementacao de Sistemas de
Alertas Antecipados como estratégia de Reducao de Risco de Desastres preservou
dezenas de milhares de vidas e poupou bilhdes de dblares em danos e prejuizos
(UNDRR, 2022).

Define-se Sistemas de Alerta Antecipado como:

Um sistema integrado de monitoramento de perigos, previsdo e predi¢éo,
avaliacdo de risco de desastres, comunicacdo e atividades de preparacéo
gue permite a individuos, comunidades, governos, organizacdes e outros
tomar acdes em tempo habil para reduzir os riscos de desastres ante a
possibilidade de ocorréncia de eventos perigosos. (tradu¢do nossa) (UN,
2016, p. 17).

A entdo Estratégia Internacional para Reducdo de Desastres (UNISDR, 2006)
apresentou 0s principais elementos necessarios para elaboracédo de um sistema de
alerta antecipado eficiente que consiste na abordagem de quatro pilares distintos: o
conhecimento do risco, o monitoramento do risco, a comunicacdo do risco e a
preparacao para resposta, 0s quais necessitam de parametros técnicos bem definidos
para que os critérios de envio sejam efetivos.

Estudos de correlacao

No que diz respeito aos desastres relacionados a eventos geoldgicos, Marchezini et
al. (2020) destacam ser fundamental, para se estabelecer niveis operacionais e
funcionais de sistemas de alerta e planejamento de acOes de contingéncia,
compreender a influéncia dos indices pluviométricos na deflagracdo de movimentos
de massa. Essa correlagcéo pode ser conhecida por meio do reconhecimento desses
processos, isto é, dos dados de chuva (precipitacdo) na deflagracdo de processos
geodinamicos, que pode ser obtido pela elaboracdo de uma base de dados
estruturada em um conjunto de informagdes — um banco de dados, permitindo analisar
e propor abordagens em um unico local.

Diversas pesquisas tém demostrado a importancia de abordar localmente a relacéo
entre precipitagdo e movimentos de massa, devido as diferentes caracteristicas
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climaticas, geolégicas e geomorfolégicas observadas em cada territorio
(DAMASCENO et al., 2021). De acordo com Pedrosa (1994), as primeiras pesquisas
representativas a apontar a relevancia na correlacdo entre deslizamentos e chuvas
antecedentes ocorreram em Hong Kong (LUMB, 1975) e California (NILSEN e
TURNER, 1975). No Brasil, a experiéncia pioneira na temética das correlacdes entre
pluviosidade e movimentos de massa ocorreu com Guidicini e Iwasa (1976), que
realizaram estudos estatisticos de registros de chuvas e processos geodinamicos
ocorridos em diferentes regides brasileiras.

Também se destacam os estudos de Tatizana et al. (1987) para o municipio de
Cubatéo (SP); Molina et al. (2015) para Sao Bernardo do Campo (SP); Santoro et al.
(2010) para os municipios paulistas da regido da Serra do Mar; Metodiev et al. (2018)
para os municipios do litoral norte paulista; D’Orsi (2011) para regido da Serra dos
Orgéaos (RJ); Guerra et al. (2009) para o municipio de Petropolis (RJ); Oliveira et al.
(2016) para Nova Friburgo (RJ); Mendes et al. (2015) para Sdo José dos Campos
(SP); Damasceno et al. (2021) para Mau& (SP); Calvello et al. (2015) para a cidade
do Rio de Janeiro (RJ); Hassan et al. (2017) para Duque de Caxias (RJ); Silva et al.
(2022) para Niter6i (RJ); Parizzi et al. (2010) para Belo Horizonte (MG); Castro (2006)
para o municipio de Ouro Preto (MG); Silva (2014) para a regido da sub-bacia do alto
do Ribeirdo do Carmo, que engloba Mariana (MG) e Ouro Preto (MG); e Salaroli (2003)
para a cidade de Vitéria (ES).

Diante da importancia do tema proposto para a sociedade, o presente trabalho
buscou, como objetivo principal, compreender a correlacao existente entre o indice de
pluviometria e o acumulado de chuvas com a deflagracdo de movimentos de massa
no territério de Vila Velha (ES), mais especificamente na regido do Macico de
Jaburuna, por meio da elaboracdo de inventario de eventos geodinamicos,
construidos por meio de consulta aos relatérios de vistoria de risco da Defesa Civil do
municipio e consulta aos registros pluviométricos das instituicbes de monitoramento
meteoroldgico atuantes.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O Macico do Jaburuna (Figura 1) esta situado em um complexo de trés macicos
rochosos na porcao norte do municipio de Vila Velha (ES), Regido Metropolitana de
Vitoria (RMGV) do estado de Espirito Santo, denominados Jaburuna, Soares e Inhoa,
e possui 72,31 ha de area. De acordo com a delimitac&o oficial do municipio, os bairros
limitrofes a Jaburuna sé&o: Olaria e Centro, ao leste; Gloria, ao oeste e ao norte; e llha
dos Ayres, ao sul. A populacdo do bairro estimada é de 6.584 habitantes (VILA
VELHA, 2018a; IBGE, 2023).

De acordo com o Plano Diretor Municipal de Vila Velha (2018b), o territorio do Macico
de Jaburuna é reconhecido como um bem natural de interesse de preservagéo, mais

precisamente uma Zona de Especial Interesse Ambiental — ZEIA, classe B,
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caracterizado por ser uma &rea de ocupacdo urbanistica restrita de uso
predominantemente residencial com baixa densidade.
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Figura 1. Mapa de Localizagdo do Maci¢o de Jaburuna, Vila Velha — ES. Fonte: Elaborado
pelos autores (2023).

O Macico de Jaburuna é caracterizado como morro baixo (com aproximadamente 160
metros de altitude) de elevada inclinacdo (acima de 30%), onde se identificou duas
feicdes geomorfologicas importantes para esta analise: um anfiteatro (hollow) (Figura
2A), localizado na face nordeste do Macico de Jaburuna, apresentando-se como um
vale, formado pelos tercos inferiores dos morros Jaburuna e Soares, cuja bacia de
recepcao é mais alargada, apresentando forma oval a semicircular e formada por um
conjunto de linhas de drenagem que convergem a jusante, no sentido do estuéario do
rio Santa Maria; e uma sequéncia de vertentes convexas e retilineas dispostas nas
faces restantes da area de estudo (Figura 2B), com exposi¢ao parcial do maci¢co na
face noroeste, e ocorréncia de escarpas naturais fraturada e com presenca de blocos,
na face sudeste do macico (VILA VELHA, 2022; ORIGGE et al., 2020; MIRASOLA,
2018; ESPIRITO SANTO, 2015).
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Figura 2. Vistas da face nordeste (A) e sudoeste (B) do Macico de Jaburuna, obtidas por
meio de registro fotografico por drone, em 2019. Fonte: Acervo SEMPDEC (2020)

A area de estudo esté inserida na Suite Intrusiva Espirito Santo, que consiste em um
conjunto predominantemente granitico a granodioritico, de caréater sin a pos-tecténico
em relacdo ao Ciclo Brasiliano, que ocorre na regiao sul do Estado do Espirito Santo,
conforme identificagédo feita pelo Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1983). No Macigo
Central de Vitéria, analogo ao Macico de Jaburuna, de acordo com Vieira e Menezes
(2015), predomina a presenca de Granito Porfiritico em seus afloramentos rochosos,
apresentando uma matriz de granulacdo média e cor cinza, envolvendo megacristais
com dimensdes de até 3 x 1 cm, além de localmente exibir foliacao de fluxo magmatico
e estar cortado por diques de basalto. O Macico de Jaburuna, por sua vez, apresenta-
se como um granito de granulacdo média, porfiritico, exibindo lineamento mineral
marcante e muito fraturado, contribuindo para a formacédo de blocos de dimensbdes
variadas. O topo rochoso encontra-se exposto em parte do macico, onde s&o
observadas familias de fraturas responsaveis pela geracdo de blocos e lascas
instaveis (Figura 3) (MIRISOLA, 2018).

O solo predominante na regido € o argissolo vermelho-amarelo distréfico (PVAd3),
apresentando horizonte A com textura tipica moderada argilosa média a muito
argilosa, tipicos de relevos montanhosos e fortemente ondulados. No macico, esse
solo se apresenta de dois modos, de acordo com as feicbes geomorfologicas
identificadas: observa-se, na regido do anfiteatro, depdsitos de talus compostos por
solo argiloso-arenoso inconsolidado e com baixa capacidade geotécnica com
presenca de blocos de dimensbes de médio a grande porte, dispersos ao longo da
vertente, com baixa estabilidade e pouca ou nenhuma compartimentacado natural;
guanto as regifes de encostas convexo-retilineas, ocorrem camadas de solo argilo-
arenoso (areia média e grossa), de espessura nao uniforme, normalmente pouco
espesso, e depositado diretamente sobre a rocha s&, com a presenca de blocos pouco
estaveis nesses trechos decorrentes da regido escarpada a montante da vertente
(CUNHA et al., 2016; MIRISOLA, 2018).
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Figura 3. Afloramento rochoso com fraturamentos aparentes. Macico de Jaburuna, Vila
Velha — ES. Coordenadas UTM — Datum Sirgas 2000 — 363911,188E; 7751593,695N.
Fonte: levantamento de campo feito pelos autores (2023).

Tem-se observado nos ultimos 50 anos um avanco consideravel na ocupacao da area
do Macico de Jaburuna, mormente em assentamentos precérios, sem infraestrutura
minima adequada, de modo especial na face norte e oeste do macigco, areas
relativamente menos inclinadas. Esse processo também contribui para a
instabilizacdo da area de estudo, uma vez que as atividades associadas a instalacéo
dos assentamentos tém grande papel modificador na paisagem, como a
implementagdo de cortes nas vertentes para construcdo de moradias, sem o devido
acompanhamento técnico, expondo o talude de solo verticalmente e sem estrutura de
contengdo apropriada; a execucdo de aterros com materiais inadequados e sem a
compactacao necessaria; a auséncia de infraestrutura basica para ocupa¢édo, como
sistemas de captagdo de aguas servidas e pluviais; o acumulo de blocos rochosos,
oriundos da construgcéo de habitacOes, descartados de forma irregular ao longa das
ruas e das cristas de talude produzidos por cortes para aberturas de vias (MIRISOLA,
2018; MARQUES, 2021).

Clima

O clima de Vila Velha — e consequentemente, do Maci¢co de Jaburuna — é definido
como do tipo “Awa”, de acordo com a Classificagdo Climatica genérica de Kdppen,
significando que o municipio é classificado como clima tropical chuvoso (representado
pela letra A), com chuvas de verado (representado pela letra w) em que o0 més mais
guente tem temperatura média acima de 22 °C (representado pela letra a). De fato, a
temperatura média anual é de 24 °C, enquanto as médias nos meses mais quente e
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mais frio s&o, respectivamente, 26,7 °C (em fevereiro) e 21,2 °C (em julho) (INCAPER,
2020).

Ao longo do ano, os sistemas meteoroldgicos que costumam ocorrer no municipio séo
0S mesmo que atuam sobre a regido sudeste e o0 estado do Espirito Santo; isto €, a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Zona de Convergéncia de Umidade
(ZCOU), o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), as frentes frias e o0s
sistemas convectivos locais, entre outros; e sdo responsaveis por gerar grandes
volumes de acumulado de chuvas em curtos periodos (MARCHIORO et al., 2016;
SILVA, 2013; EFFEGEN e MARCHIORO, 2017; VILA VELHA, 2022).

Correlagéo entre pluviosidade e movimentos de massa

Os estudos de correlagdo, de modo geral, objetivam a determinacdo de indices
minimos representativos de chuva critica a qual possui maior probabilidade de
ocorréncia de movimento de massa. O indice, também chamado de limite ou limiar,
conforme conceituacéo proposta pelo Projeto GIDES (BRASIL, 2018a), é:

A representacdo gréfica da fronteira tedrica que separa a zona segura (onde
os indices de chuva efetiva apontam para menor probabilidade de evento) e
a zona insegura (onde os indices de chuva efetiva apontam para maior
probabilidade de evento) (BRASIL, 2018, p. 29).

Esses limiares, de acordo com Guzzetti et al. (2007), podem ser determinados por
meio de modelos baseados em processos fisicos ou empiricamente a partir da
combinacao entre séries historicas de precipitacdo e/ou bases estatisticas e registros
de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa, com as devidas limitacdes e
vantagens existentes em cada uma dessas metodologias.

O presente estudo adotou a modelagem de base empirica como método para
estabelecimento de limiares minimos para a area do Macico de Jaburuna.

No que diz respeito aos modelos empiricos, conforme Guzzetti et al. (2007), a fixacédo
dos limiares pluviométricos é definida mediante o estudo de eventos de chuvas que
resultaram em movimentos de massa. Segundo Silva (2014), a correlagcdo entre 0s
indices pluviométricos e os eventos de deslizamento deflagrados por essa dinamica é
representada por meio de limiares tracados em graficos semilogaritmicos ou
logaritmicos; sendo que, com a adi¢cdo de dados de precipitacdo que nao resultaram
em escorregamentos, € possivel estimar um limiar com a separacao das condi¢cdes
pluviométricas criticas de estabilidade da encosta. Além disso, ainda de acordo com
Silva (2014), o numero de escorregamentos desencadeados também pode ser
utilizado como um dado para constru¢ao de um limiar.

O ponto crucial, segundo Silva (2014), para a constru¢do de um modelo empirico é a
fixacdo da intensidade da chuva, ou seja, a quantidade de precipitacdo acumulada em
um periodo, usualmente medida em milimetros por hora. A autora ressalta a
dificuldade de se determinar a duracdo do periodo de observacao da intensidade das
chuvas, pois esse fator pode gerar resultados com significados fisicos diferentes: para
periodos curtos, a intensidade de chuva medida pode representar uma medida
instantanea da taxa de pluviosidade, ou uma média de precipitacdo ao longo de horas,
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dias ou intervalos maiores; para periodos de observacao mais longos, a intensidade
pluviométrica representa um valor médio que subestima a taxa de precipitacao
méxima ocorrida durante o periodo.

Silva (2014) assevera que n&o existe um intervalo de tempo ideal para caracterizar as
condicBes pluviométricas em que sdo provaveis as ocorréncias de escorregamentos,
tendo cada regido o seu intervalo de tempo 6timo, inviabilizando a comparacéo entre
os limiares de pluviosidade entre localidades diferentes.

A pesquisa desenvolvida procurou empregar técnicas e métodos para
estabelecimento da correlacdo entre indices pluviométricos e movimentos de massa
para a area de Macic¢o de Jaburuna, baseados na estrutura metodolégica adotada nos
trabalhos de Tatizana et al. (1987), Castro (2006), Silva (2014) e Metodiev et al.
(2018). O fluxograma da Figura 4 ilustra as etapas de modo esquematizado.

=l Pesquisa de bibliografia

1. Revisdo de contelido g o Caracterizagdo da drea [l Visitas em campo

 Fundamentagdo tedrica

Elaboragdo de inventario de
movimentos de massa

2. Levantamento de dados L BEfbErEEED (.je b§n<;0 =
dados pluviométricos

— Produgdo de mapas

Andlise primaria

3. Tratamento e modelagem
de dados
Correlagdo entre

pluviosidade e movimentos

de massa
4. Apresentagdo e discussdo
dos resutados

Figura 4. Etapas de concepc¢éo da pesquisa. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os dados de movimentos de massa foram determinados por meio da inspecéo de
Relatérios de Vistoria de Risco elaborados e disponibilizados pela Secretaria
Municipal de Prote¢éo e Defesa Civil — SEMPDEC de Vila Velha, entre o periodo de
2005 e 2022, de modo a cadastrar cada ocorréncia e possibilitar a construcéo de um
inventario de registros de processos geodinamicos com informacdes pertinentes a
esta pesquisa.

Os registros de chuva foram obtidos por meio da compilagdo de dados de estactes
pluviométricas para o periodo de 2005 a 2022. Conforme Marchezini et al. (2020),
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estacBes pluviométricas sdo instrumentos que medem a precipitacdo que chega a
superficie terrestre em tempo real, sendo que o indice pluviométrico é a medida do
somatério da chuva ocorrida em um determinado local durante um periodo
estabelecido, registrado em milimetros. Esses dados sdo disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), pelo Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e pelo Projeto Mapenco (Mapeamento
das areas de Risco das Encostas do Municipio de Vitéria).

Na analise primaria dos dados de registros de movimentos de massa, foi realizado a
filtragem dessas informagdes, considerando as vistorias feitas na area de estudo do
Macico de Jaburuna, elaborando-se um inventario para essa localidade, referenciando
a localizacao de cada ocorréncia, a especificacdo do movimento de massa, a data do
evento, o horario (quando disponivel), o tipo de ruptura ocorrida e o
georreferenciamento de cada evento registrado.

A analise dos dados pluviométricos buscou identificar possiveis inconsisténcias nas
séries histéricas das estacdes de medicao, verificando a existéncia de lacunas nos
registros e correlacdes entre os dados das estacdes, conforme métodos propostos
por Castro (2006). Uma limitacdo observada foi a possibilidade de os dados
apresentarem valores ndo-homogéneos para uma mesma data, por serem obtidos por
diferentes instituicbes ou mesmo pelo evento chuvoso ndo se comportar da mesma
forma em localidades relativamente préximas, o que se faz necessario uma analise
de consisténcia por meio da comparacao entre os dados das estacdes pluviométricas
e avaliar se a distancia entre elas ndo compromete o limite operacional que é
considerado por diversos autores como eficaz para utilizacdo dos dados
pluviométricos nos estudos de correlacdo. Esses limites operacionais variam de 2,0 a
3,0 km (METODIEV et al., 2018; MARCHEZINI et al., 2020; BRASIL, 2018).

Objetivando estabelecer uma relagcdo numérica entre os dados levantados, foram
destacados os eventos chuvosos em que se obteve movimentos de massa registrados
e 0S que nao tiveram. Concomitante a isso, procurou-se analisar a influéncia de um
intervalo de chuva acumulada critica anterior a deflagracdo de processos
geodinamicos, no que diz respeito ao papel do estado prévio de saturacédo do solo
nesses eventos (TATIZANA et al.,1987), avaliando a dispersdo dos pontos nos
intervalos em que se observa a separacao entre os episédios sem registros e 0s com
ocorréncia de deslizamento.

A partir dos parametros levantados, buscou-se elaborar uma curva envoltoria,
conforme a proposi¢éo de Tatizana et al., de forma a obter uma relagdo numérica
entre a chuva acumulada e o intervalo de tempo de chuva acumulada antecedente a
ocorréncia, definindo o intervalo critico para isso.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Movimentos de massa

Posteriormente a inspecao e analise dos relatorios de vistoria de risco elaborados pela
Defesa Civil de Vila Velha, foram identificados 322 processos geodinamicos ocorridos
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em todo o territério do municipio no recorte temporal referente aos anos de 2005 a
2022.

Para fins de melhor reconhecimento, esses movimentos de massa foram classificados
de acordo com as seguintes tipologias de processo geodinamico, baseados em
Varnes (1978), Tominaga (2015) e Gerscovich (2016): deslizamento translacional raso
(Des) — com 201 registros (63% do total); deslizamento translacional associado a
colapso de estrutura de contencédo de talude de corte (Estrutural, Des) — com 49
registros (15%); deslizamento e rolamento de bloco associados (Des, Rb) — com 36
registros (11%); rolamento de bloco rochoso (Rb) — com 26 registros (8%); queda de
bloco rochoso por desprendimento (Qb) — com 8 registros (3%); processo
geodinamico indeterminado ou de complexidade de definicdo (Outros) — com um
registro (0,31%); e rolamento e queda de bloco rochoso (Rb, Qb) — com um registro
(0,31%). Nao foram observados eventos relacionados a corridas de massa ou rastejos
(Figura 5).

Tipologia dos processos geodindmicos ocorridos no municipio de
Vila Velha - ES (2005-2022)

H Deslizamento translacionalraso

M Colapso de estrutura associado a
deslizamento

B Deslizamento e rolamento de
bloco
B Quedade blocos: rolamento

B Queda de bloco: desprendimento

H Indeterminado

Figura 5. Tipologia dos processos geodindmicos ocorridos no municipio de Vila Velha — ES
(2005-2022). Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A totalidade das ocorréncias se distribui entre 33 bairros do municipio de Vila Velha,
conforme grafico da Figura 6. A recorréncia de eventos registrados no bairro de
Jaburuna, sendo quase equivalente ao dobro do numero de registros do bairro
imediatamente anterior, indica um cenario de suscetibilidade a movimentos de massa
e justifica a escolha do Macico de Jaburuna como area de estudo deste trabalho.
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Ocorréncias registradas por bairro de Vila Velha-ES (2005-2022)
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Figura 6. Diagrama de ocorréncias registradas por bairro de Vila Velha — ES (2005-2022). Fonte:
Elaborado pelos autores (2024).

Dentre todos os registros, foram identificadas 43 ocorréncias de movimento de massa
localizadas no Macigo de Jaburuna — 41 registros do bairro Jaburuna adicionados a
outros dois que, embora constem nos relatérios como pertencentes ao bairro Gléria,
estdo inseridos na delimitacdo da area de estudo. Nota-se que 51% dos movimentos
de massa ocorridos no Macico de Jaburuna correspondem a deslizamentos
translacionais rasos (22), e que 21% desses registros se trata de rolamento de blocos
(9), 19% desses registrados se referem a ocorréncia de deslizamentos translacionais
rasos associados com rolamento de blocos (8), e 9% dos registros estdo relacionados
a deslizamentos translacionais rasos associados a colapso de estruturas de arrimo (4)
(Figura 7).

O impacto desses eventos geoldgicos, conforme se notou na investigacdo dos
relatorios, foi condicionado pela prépria intervencdo humana no meio, normalmente
para fins de ocupacéo, contribuindo de forma determinante para a instabilizacdo do
meio (Figura 8A). Em outras localidades, observa-se intervencdes realizadas pelos
préprios moradores, objetivando mitigar o risco de novos deslizamentos (Figura 8B).
Essas acOes realizadas de forma individualizada por cada morador ou nucleo familiar,
tendem a tornar dindmico os processos de ocupacdo, aumentando ou mitigando os
riscos sem, contudo, afastar totalmente a possibilidade de novas ocorréncias. Os
registros de movimento de massa foram georreferenciados, de modo a identificar a
disposicédo de cada um sobre a superficie do macigo, conforme mapa da Figura 9.
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Tipologia dos processos geodinamicos ocorridos no
Macico de Jaburuna, Vila Velha - ES, no periodo de 2005 a
2022

M Deslizamento translacional
raso

B Quedade blocos: rolamento

M Deslizamento e rolamento de
bloco

B Colapso de estrutura
associado a deslizamento

Figura 7. Tipologia dos processos geodinamicos ocorridos no Maci¢o de Jaburuna (2005 a
2022). Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

< "\ A : o
Figura 8. Interagcdes humanas com o0 meio e a suscetibilidade a movimentos de massa.
Deslizamento ocorrido aos fundos de domicilio (A). Intervencgéo estrutural para mitigacéo de
riscos promovida por residentes (B). Coordenadas UTM — Datum Sirgas 2000: 363789,38E;
7751639,81N (A). 364037,60E; 7751404,17N (B). Fonte: Acervo SEMPDEC (A) (2018) /
levantamento feito em campo pelos autores (B) (2023).
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Figura 9. Mapa com a localizag&o das ocorréncias geologicas inventariadas registradas e
suas tipologias no Macico de Jaburuna (2005-2022). Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

indices pluviométricos

Foram utilizadas inicialmente nessa fase do estudo as estacdes pluviométricas mais
proximas a area em analise, a saber, as estacdes da INMET Vitéria, Mapenco SEMOB
e as estacdes do Cemaden Jaburuna, Centro, Coqueiral de Itaparica, Jesus de
Nazareth e Romao (Figura 10) como fonte de informacdes pluviométricas.

A fim de se analisar a homogeneidade dos dados de chuva das diferentes estacdes
pluviométricas, realizou-se a comparacdo entre os valores acumulados médios
mensais a no periodo entre 2016 e 2022, intervalo de tempo a partir do qual h&a
disponivel informacgBes pluviométricas para todos esses equipamentos. A Tabela 1
apresenta os valores mensais médios acumulados de chuva obtidos para cada uma
das esta¢Oes pluviométricas utilizadas para realizacdo da analise de consisténcia.
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Figura 10. Disposicao dos pluvidmetros utilizados para andlise de pluviosidade em Vila
Velha — ES e estudo de correlagdo no Macigo de Jaburuna. Fonte: Elaborado pelos autores

(2024).
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Tabela 1. Médias mensais de valores de chuva das esta¢fes pluviométricas do INMET,
Mapenco e do Cemaden (2016-2022).

MES INMET Mapenco Cemaden Cemaden Cemad_en Cemacien gsg:gdsg
Vitoria SEMOB  Jaburuna  Centro Coqueiral Romé&o Nazareth
Jan 80,79 94,20 106,19 103,53 102,12 49,01 72,13
Fev 132,96 119,25 118,85 111,63 68,26 103,56 96,49
Mar 127,46 151,05 140,59 124,51 96,51 95,05 109,00
Abr 113,49 86,18 83,69 79,78 81,15 100,00 70,37
Mai 126,50 120,64 62,23 93,51 89,37 106,35 92,09
Jun 78,99 73,00 73,04 87,12 82,41 47,13 57,67
Jul 69,10 68,92 44,18 71,44 61,27 32,72 72,45
Ago 55,26 52,96 48,24 47,39 40,37 3,44 39,12
Set 79,07 68,75 60,89 61,38 46,54 24,05 43,48
Out 160,27 164,29 100,93 133,33 97,01 133,01 137,31
Nov 274,64 283,21 209,89 214,35 159,51 197,43 137,33
Dez 179,67 169,05 168,90 170,01 150,89 86,81 107,66
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As médias mensais pluviométricas apresentam certo grau de satisfacao na correlagcéo
de seus acumulados. Contudo, ndo é possivel afirmar que os dados sdo homogéneos,
ao compara-los em seus valores de chuva diéria, provavelmente em decorréncia de
falhas e descontinuidades em registros da série historica, falta de manutencao,
problemas na calibracdo dos equipamentos autométicos e delays na leitura e
transmissao de precipitacdes medidas, entre outros.

Para a fase seguinte deste estudo, selecionaram-se as estacdes pluviométricas que
possibilitem a maior quantidade de informagdes. Considerando os limites operacionais
que a localizacdo das estacfes pluviométricas impde aos estudos de correlacao,
deve-se observar limites maximos de raios de influéncia de até 3 quildbmetros do
equipamento de medicdo as areas suscetiveis a movimentos de massa, sob 0 risco
de distancias maiores prejudicarem a relevancia dos resultados de correlagao
(METODIEV et al., 2018; MARCHEZINI et al., 2020; BRASIL, 2018). Outro fator
limitante é a de que o uso de dados de chuva acumulada diaria unicamente pode
reduzir a fidelidade da descricdo de um comportamento de um evento de chuva, como
sua duracédo e sua magnitude. Duas precipitacdes podem apresentar o mesmo volume
acumulado de chuva em um periodo de 24 horas, mas esse volume de chuva pode
produzir efeitos e impactos diversos caso se concentre em poucas horas ou se
distribua ao longo de um dia inteiro — considerando o objeto do presente estudo — 0
gue torna necessario, como um dado sensivel, incorporar a duracéo e a intensidade
de cada evento de precipitacdo nesta andlise.

Considerando esses dois aspectos relevantes para o presente estudo, optou-se por
selecionar o banco de dados horéarios produzidos pelas estacdes pluviométricas
automéaticas do Cemaden, disponiveis a partir de agosto de 2015, em detrimento dos
dados de chuva diaria fornecidas pelo pluvibmetro convencional do INMET.
Compreende-se que os dados de chuva medidos pelo Projeto Mapenco nao possuem
aderéncia satisfatoria com os dados das estacdes do Cemaden para poderem ser
integrados a esta etapa.

Com o auxilio da ferramenta “linha” do software de geoprocessamento QGIS, foi
possivel medir as distancias existentes entre o ponto central do Macico de Jaburuna
e as estacdes automaticas do Cemaden Jaburuna (369,39 m), Centro (1.043,35 m),
Coqueiral de Itaparica (2.940 m), Jesus de Nazareth (1.352,94 m) e Romao (2.577,96
m), 0 que as possibilitam de serem integradas ao estudo de correlagao proposto.

Ressalta-se que foram consultados portais de noticias e boletins da Coordenadoria
Estadual de Protecdo e Defesa Civil (CEPDEC) como modo de confirmacdo e
validacdo da ocorréncia de eventos chuvosos e registros de movimento de massa
apurados no inventario elaborado por este estudo.

Correlacgéo entre Movimentos de Massa e Pluviosidade no Maci¢o de Jaburuna

Tendo em vista a priorizagdo de uma maior precisdo dos dados horarios para
descricdo dos eventos de pluviosidade, impds-se a esta pesquisa a necessidade de
se limitar a amplitude desta parte da analise ao periodo de 2015 a 2022, considerando
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que a disponibilidade de dados pluviométricos produzidos e armazenados pelo
CEMADEN constarem em seu banco de dados a partir de meados de 2015. Em um
segundo momento, foram identificados os episddios de chuva ocorridos nesse
periodo, levantando-se a duracéo (horaria) e o volume acumulado.

Puderam ser enumerados 176 eventos pluviométricos no periodo citado, os quais, em
posse das informacdes de inicio e fim de cada chuva, foram calculados os volumes
acumulados imediatamente anteriores ao final de cada evento, nos intervalos de 6h,
24h, 48h, 72h e 96h.

Concomitante a isso, 0os dados de registros de ocorréncias geodinamicas no Macico
de Jaburuna compreendidos no periodo dos dados pluviométricos, a partir dos
registros de data e horario do movimento de massa previamente levantados nos
Relatérios de Vistoria de Risco e validados e complementados com informacgfes de
portais de noticias, puderam ser posicionados de modo a permitir observar os volumes
acumulados de chuva imediatamente anteriores ao evento geoldgico-geotécnico nos
referidos intervalos (Tabela 2).

A incorporacao dos dados de chuva horaria permitiu ilustrar o papel das chuvas com
maior intensidade inicial, nos intervalos de 6h e 24h, e seu visivel papel de influéncia
na deflagracdo de eventos geodinamicos. Pode-se estimar também, por meio da
andlise dos volumes acumulados para o intervalo de 96h, um limiar minimo (53,63
mm) ao qual a partir dele ha a possibilidade de ocorréncia de um deslizamento de solo
ou rocha. Os outros intervalos ndo demonstraram tendéncias de comportamento
visiveis em seus respectivos graficos de dispersao, impossibilitando a compreenséo
de possiveis influéncias dos acumulados na deflagracdo de movimentos de massa.

Considerando a observancia da ocorréncia de registros de eventos geodinamico tanto
para episodios de chuva com curta duracdo e grande intensidade quanto para
precipitacfes intermitentes de grande volume acumulado; estabeleceu-se uma
correlacdo entre o volume de acumulada nos intervalos de 24h e 96h (intervalos em
que se pode observar com melhor visibilidade uma possivel tendéncia de
comportamento nos dados de precipitacdo) em relagdo ao volume acumulado de
chuva nas 6h imediatamente anteriores aos registros de movimentos de massa — em
representacdo a um indice de intensidade de chuva. Nos episddios de chuva sem
registros de ocorréncia, considerou-se para esse intervalo as Ultimas seis horas de
cada evento chuvoso. Para a construcdo dos gréaficos de dispersao, foram utilizados
os pares de acumulados pluviométricos dos episodios de chuva sem registros e 0s
gue registraram um, dois e trés processos geodinamicos.

Tabela 2. Inventario de ocorréncia de movimentos de massa no Macigo de Jaburuna (2017-
2022), e seus respectivos volumes de chuva acumulada.

Drztai—sfltr)(;ad%e Referéncia Processo  E isii')dio Acum. Acum. Acum. Acum. Acum.
gvento Relatorio geodinamico P de 6h 24h  48h  72h  96h
SEMDEC UTM SEMPDEC Chuva (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
27/??_/5817 0297/2017 Rb 41 12,41 1540 25,00 60,87 68,24
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02R2OT 053512017 Des 53 3521 86,06 139,15 141,32 16556
16/?;‘_’5818 0177/2018 Des
T 60 9301 12943 129,43 129,43 144,78

e 0188/2018 Des

00/11/2018

e 0596/2018 Des

09/1121_/5818 0597/2018 Des 87 2047 8087 8481 9642 120,85
00/11/2018

e 0606/2018 Rb

25/82-/5820 0858/2020 Des 114 39,22 39,22 42,39 46,94 53,63
17/312_/5821 0010/2021 Des 132 22,99 2437 51,97 5808 58,08
07/03/2021

et 0024/2021 Des

07/2;’5821 0027/2021 Des 135 100,35 132,05 132,05 132,05 132,05
07/03/2021

e 0028/2021 Des

L0021 019812021 Des 149 27,54 111,23 119,34 119,34 121,93
16/1101./5822 0095/2022 Des 171 46,78 55,44 55,44 5564 55,64

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Embora a disperséo dos dados nos graficos ndo tenha permitido a elaboracéo de uma
expressdo matematica que indicasse um comportamento deterministico dos registros
pluviométricos e dos eventos geodinamicos, as observacdes realizadas em andlise
visual puderam subsidiar o tracado de linhas e curvas nos graficos que indicassem
tendéncias de limiares a partir dos dados levantados (Figura 11 e 12).
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Figura 11. Indicativos visuais de correlacdo entre Movimentos de Massa e Pluviosidade nos
intervalos de acumulado 6h x 24h para o Maci¢o de Jaburuna. Fonte: Elaborado pelos
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Figura 12. Indicativos visuais de correlagcdo entre Movimentos de Massa e Pluviosidade nos
intervalos de acumulado 6h x 96h para o Maci¢o de Jaburuna. Fonte: Elaborado pelos

autores (2024).

A curva em amarelo da Figura 11 indica o limite inferior do Limiar de Correlagéo #1
definido para o intervalo de acumulado em 24h. As curvas tracejadas em vermelho
nas duas figuras representam os limites superiores e inferiores, respectivamente, dos
Limiares de Correlacdo #1 e #2 estabelecidos. O tracejado em lilds corresponde aos
limites inferiores do Limiar de Correlacédo #3 determinados para os intervalos de 24h
e 96h (Ver Tabela 3).

Por meio da analise dos gréaficos, foi possivel fazer as seguintes inferéncias,
sintetizadas na Tabela 3:
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e Limiares considerando os acumulados no intervalo de 6h: os gréaficos
sugerem que ha uma possibilidade de ocorréncia de eventos geoldgicos entre
os valores de 22,99 e 39,22 mm/6h, arredondados para 20,0 e 40,0 mm/6h.
Acima de volumes de acumulado de 39,22 mm/6h (40,0 mm/6h), os registros
de movimentos de massa passam a ser observados mais consistentemente, as
chuvas nessa intensidade passam a apresentar uma maior probabilidade de
risco. A partir de acumulados de 93,91 mm/6h, arredondado para 90mm/6h,
observa-se episédios de chuva com mudltiplos registros de ocorréncia, sendo
este valor um limite critico ao qual ha grande risco de deslizamentos.

e Limiares considerando os acumulados no intervalo de 24h: o gréafico da
Figura 50 indica que a partir de valores de acumulado de 39,22 mm/24h, indice
arredondado para 40,0 mm/24h, acidentes geotécnicos passam a figurar entre
episodios de chuva nessa faixa de intensidade. Para indices a partir de 111,23
mm acumulados ao longo de 24h, arredondado para 110,00 mm/24h, as
precipitagdes tendem a apresentar grande risco de ocorréncia de movimentos
de massa.

e Limiares considerando os acumulados no intervalo de 96h: o gréfico da
Figura 51 sugere que entre valores de acumulado de 53,63 e 58,08 mm/96h,
indices aproximados para 50,0 e 60,0 mm/96h, existe uma possibilidade
espacada de haver registros de processos geodindmicos entre episodios de
chuva nessa faixa de intensidade, desde que associadas a intensidades de
chuva em intervalo curto (6h) de 20,0 a 40,0 mm, o que significa que eventos
registrados nesses limiares podem ser governados tanto pelas chuvas mais
imediatas quanto pelo regime de precipitagcdo acumulada no intervalo mais
longo (96h). Acima de acumulados de 130,0 mm/96h, indice aproximado para
o valor real observado de 132,05 mm/96h, e precipitagdo em curto prazo com
intensidade acima de 20,0 mm/6h, episédios de chuva nessas condicdes
tendem a apresentar grande potencial de deflagracdo de movimentos de
massa. Essa ultima inferéncia sugestiona que quanto maior for o acumulado
no intervalo de 96h, menor sera a o volume de chuva necessario a ocorrer no
intervalo de 6h para provocar um processo geodinamico.

Tabela 3. Proposi¢éo de limiares criticos de deflagracdo de movimentos massa, associados
a conceitos de severidade e niveis de alerta, para o0 Maci¢co de Jaburuna.

Limiar 1 Limiar 2 Limiar 3 Grau de Nivel de
(mm/6h) (mm/24h) (mm/96h) Severidade alerta
> 20,0 e <40,0 <40,0 > 50,0 e < 60,0 Observacéo Moderado
>40,0e<90,0 >40,0e<110,0 >60,0e<130,0 Atencéo Alto

>130,0 e > 20,0
mm/6h

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

> 90,0 >110,0 Alerta Muito Alto

Critério de Monitoramento e Alerta
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O Cemaden é responsavel pela emissao de alertas de riscos de movimentos de massa
em territério nacional. O monitoramento combina, como ferramenta de previsdo de
riscos geodinamicos, as informacdes a respeito de mapeamento de areas de risco,
dados pluviométricos e dados instantaneos e acumulados de chuva estimados por
radares, entre outros, de modo a verificar o atingimento de limiares criticos pré-
definidos para cada regido por parte da chuva acumulada e da chuva prevista por
meio de progndstico meteoroldgico, que sao os dois fatores determinantes para que
um alerta seja emitido (MARCHEZINI et al., 2020; BRASIL, 2022).

De acordo com manifestacao do préoprio 6rgéo federal, utiliza-se como limiares criticos
de risco de movimento de massa para o municipio de Vila Velha os mesmos fixados
para Vitoria, capital do estado (CEMADEN, 2022). Esses valores sdo adaptacdo dos
limiares propostos em estudo de correlacdo para o municipio de Vitéria por Salaroli
(2003) (Quadro 1).

Quadro 1. Limiares criticos de risco para emissdo de alertas de Movimento de
Massa (Vitéria e Vila Velha).

Limiares criticos (mm/24h) Grau de Severidade
<36,0 Observacgéo
36 — 87 Atencéo
>87 Alerta

Fonte: Elaborado pelos autores, com informacdes do CEMADEN (2022).

Considerando todos os alertas de movimento de massa emitidos para Vila Velha
emitidos desde que o Cemaden iniciou essa pratica (CEMADEN, 2023), a analise dos
dados de ocorréncia relacionados neste estudo, em comparacao com esse histérico
de emissao, foi sintetizada na Tabela 4.

Tabela 4. Quadro comparativo do inventario de ocorréncias registradas pela Defesa Civil de
Vila Velha no Macigo de Jaburuna em relagdo aos alertas emitidos pelo Cemaden (2017-

2022).
Data-hora Qtde
registro do Drzztai—srl(r)(;a eventos Episé Acum. Acum. Acum. Alerta Cédigo Data-hora
evento g1s Geo. P 6h 24h 96h  Ativo g Criacéo da
(horario de ; dio de ALERTA
SEMPDEC e registra (mm) (mm) (mm) ? Alerta
Brasilia) Chuva
UTM dos
2017-06-27 2017-06-27 ~
17:00 14:00 1 41 12,41 15,40 68,24 NAO -
2017-12-02 2017-12-02 1776/  2017-12-01
12:00 09:00 1 53 3521 8606 16556 SIM 5317 11:40:00
2018-04-16 2018-04-16 1153/  2018-04-16
12:00 09:00 2 22 L C 2018 07:55:00
2018-11-09 2018-11-09 1586/ 2018-11-08
12:00 09:00 3 87 2047 8087 120,85 SIM 2018 18:32:00
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Data-hora Data-hora Qtde
registro do reqistro eventos Epis6 Acum. Acum. Acum. Alerta cédiao Data-hora
evento (horgério de Geo. dirc)) de 6h 24h 96h  Ativo ALERgl'A Criacdo da
SEMPDEC b registra (mm) (mm) (mm) ? Alerta
Brasilia) Chuva
UTM dos
2020-03-25 2020-03-24 ~
02:00 23:00 1 114 39,22 39,22 53,63 NAO -

2021-02-17 2021-02-17 921/ 2021-02-16
21:00 18:00 1 1322299 2437 5808 SIM 5001 18:38:00
2021-03-07 2021-03-07 1244/ 2021-03-07
23:00 20:00 3 135 100,35 132,05 132,05 SIM 2021 20:52:00
2021-10-11 2021-10-11 1810/ 2021-10-11
16:00 13:00 1 149 27,54 111,23 12193 SIM 5001 05:43:00

2022-11-16 2022-11-16 %
10:00 07:00 1 171 46,78 55,44 55,64 NAO -

Fonte: Elaborado pelos autores, com informagdes do CEMADEN (2023).

Observa-se que 11 das 14 ocorréncias de deslizamentos registradas no Macico de
Jaburuna aconteceram durante a vigéncia de alertas ativados pelo Cemaden.
Contudo, dessas ocorréncias, seis processos geodinamicos foram deflagrados em
intervalos préximos ao horario de criacdo do alerta, considerando a precisdo em horas
dos registros geoldgicos por parte da Defesa Civil municipal.

Conforme visto no item anterior, acumulados de chuva no intervalo de 6h foram
determinantes para a deflagracdo de deslizamentos em parte consideravel dos
eventos geoldgicos relacionados neste estudo, 0 que demonstra que a incorporacao
desse indice (limiares criticos de acumulados de 6h) de monitoramento de eventos
pluviométricos na previsdo meteoroldgica a curtissimo prazo (nowcasting) tende a
produzir alertas com maior tempo de antecedéncia e, consequentemente, maior
tempo de preparacao para realizacéo de acdes de resposta a desastres.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam que a incorporacéo dos dados de chuva horéaria neste
estudo se mostrou de grande importancia para identificar a influéncia das
precipitacbes pluviométricas de alta intensidade em curto espaco de tempo na
deflagracdo de processos geodinamicos. Enquanto trabalhos desenvolvidos por
Tatizana et al. (1987), Salaroli (2003), Castro (2006), Silva (2014), entre outros,
ressaltam os volumes de chuva acumulados nos dias anteriores ao movimento de
massa como determinantes para a sua deflagragéo, o presente estudo identificou que
as precipitacdes de curta duracdo obtiveram maior relevancia na maior parte das
ocorréncias de deslizamentos de solo e rocha no Maci¢o de Jaburuna, evidenciando
que as caracteristicas fisicas do relevo e as intervencdes antropicas em vistas de
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ocupacao fragilizam e tornam a area suscetivel a esses processos, vulnerabilizando
as populacdes que habitam a localidade.

Com a analise dos gréficos de correlacao entre pluviosidade e movimentos de massa
para o Maci¢co de Jaburuna construidos neste estudo, foi possivel inferir que os
intervalos de 6h, 24h e 96h de chuvas anteriores ao acidente geoldgico possuem
grande influéncia na deflagrag&o de processos geodinamicos. De fato, na maior parte
dos eventos observados, a precipitacdo acumulada no intervalo de 6h foi fator
determinante para ocorréncia dos eventos, tendo em vista a baixa variabilidade
observada nos intervalos maiores.

Compreendeu-se, considerando a atual metodologia de monitoramento e envio de
alertas de risco operacionalizada pelo Cemaden, pelo que pode ser concluido neste
estudo a respeito da influéncia das precipita¢cdes de curta duracéo e alta intensidade,
gue os limiares criticos adotados pelo 6rgédo federal ndo foram satisfatérios para
emissdo de alertas em face das ocorréncias registradas no Macico de Jaburuna,
evidenciando uma limitacdo existente nos protocolos de envio de alertas.

Pela prépria natureza da dinamica dos eventos, a consideracéo dos volumes de chuva
acumulada para emissdo de alerta € pouco efetiva em face as chuvas de curta
duracéo e alta intensidade, de modo que se torna ainda mais importante as previsdes
de curtissimo prazo (nowcasting) na producdo de alerta e na preparacao da populacao
e dos 6rgdos de resposta frente a possibilidade de desastres, o que depende dos
avancos tecnoldgicos na instrumentacdo e operacdo de ferramentas de previsdo
meteorolégica que permitam a modelagem de cenarios criticos com maior
antecipagcao e maior precisao.

Os resultados desta pesquisa podem auxiliar nas atividades preventivas de Defesa
Civil e na Gestdo de Reducdo de Risco de Desastres em geral, caso sejam
incorporados em planos de contingéncia especificos para a regido do Macico de
Jaburuna, considerando todas as particularidades das popula¢gdes habitantes do local;
subsidiando a elaboracdo de etapas de preparacdo para eventos de anormalidade,
como a criacado de protocolos para realizagdo de monitoramentos preventivos nas
areas de risco; em atividades de instrucdo e treinamento de voluntarios e moradores;
e auxiliando na tomada de decisbes quanto a evacuacdes e aberturas de abrigos
temporarios.

Contudo, em virtude da limitacdo de dados pluviométricos com medi¢cdes horéarias
disponiveis, que reduziu a quantidade de ocorréncias registradas a serem
consideradas na modelagem elaborada neste trabalho, o que configura a correlagao
desenvolvida como uma referéncia preliminar de limiares criticos de chuva para
deflagracdo de movimentos de massa para o Maci¢co de Jaburuna, que devem ser
validados com a atualizagdo do inventario de movimentos de massa e do banco de
dados pluviométricos, permitindo a incorporacdo de novos registros de eventos, a fim
de que se possa calibrar os limiares criticos e aprimorar o nivel de qualidade dos
alertas.
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