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PREFACIO

Prezado leitor,

/
I ;J'com satisfacao que lhe apresento este livro, uma obra sobre riscos e vulnerabi-

lidade ambiental, temas cada vez mais urgentes e relevantes em nosso tempo.

Nos tltimos anos, testemunhamos um aumento significativo nos estudos voltados
para a compreensdo e mitigacao dos riscos naturais. A busca pela Reducdo do Risco de
Desastres (RRD) tornou-se uma necessidade premente, visando a protecao das populacdes

e a minimizagdo dos prejuizos materiais.

Fatores ambientais como topografia e clima desempenham um papel crucial nesse
contexto, especialmente diante das mudangas climéaticas que intensificam a ocorréncia de
eventos extremos, tais como deslizamentos, inundagdes e alagamentos, causando danos sig-

nificativos a vida e a propriedade.

Em escala global, esforcos tém sido direcionados para enfrentar esses desafios, como
evidenciado pela Agenda 2030 e seus 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. O ODS
13, em particular, destaca a necessidade de ampliar a resiliéncia e a capacidade adaptativa
diante dos desastres naturais, promovendo medidas integradas e focadas nas populagdes

mais vulneraveis.

Nas paginas deste livro, adentramos a realidade da comunidade Sao José do Jaco,
situada entre os bairros Rocas e Praia do Meio em Natal, Rio Grande do Norte. Foram
gerados os niveis de exposicao ao risco de movimento de massa, oferecendo uma base de
dados sobre os riscos e a vulnerabilidade ambiental, sob a 6tica da relacdo entre Sociedade

e Natureza.

Para este estudo, foram empregados recursos tecnolégicos e técnicas avancadas,
como o aerolevantamento com Aeronaves Remotamente Pilotadas (drones), o processa-
mento de imagens em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e atividades de campo
com aplicacdo de fichas. Essas metodologias nos permitiram obter dados sobre os fatores

ambientais, estruturais, topograficos e pedolégicos que influenciam a exposigao ao risco.

Assim, no capitulo 1 mergulhamos na discussao conceitual dos estudos sobre riscos,
vulnerabilidade e movimentos de massa, no capitulo seguinte exploramos as metodolo-
gias de anélise. Ja no capitulo 3 sdo apresentadas as varidveis ambientais que definem a
exposicao ao risco na comunidade do Jacé. E, por fim, no dltimo capitulo estao dispostos os

indices dos setores com maior nivel de exposicdo e movimentos de massa.
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E nossa esperanga que este livro ndo apenas informe, mas também inspire agdes
concretas em prol de um futuro mais seguro e resiliente para todas as comunidades. Que
as reflexdes aqui apresentadas incentivem a adogao de politicas e praticas que melhorem o

bem-estar e as condigdes de vida da populacao.

Cordialmente,

Prof® Dr* Ana Caroline Damasceno Souza de Sa




CONSIDERACOES INTRODUTORIAS

Como em toda grande cidade no Brasil, em Natal, o crescimento demografico
junto com a expansao urbana ocorreram de maneira desordenada. A auséncia
de um ordenamento territorial justo, aliada as condicbes das pessoas que migraram do
interior do estado para as capitais, no chamado éxodo rural, formaram um cendrio de

ocupagoes irregulares

Os espagos livres na cidade foram sendo ocupados de maneira rapida, sem estudos
e sem planejamento. As dreas com menos condi¢des de ocupagao humana acabaram sendo
utilizadas, principalmente por uma populacdo mais humilde, que ndo possuia recursos

financeiros para morar em 4reas com uma infraestrutura mais adequada.

No final do século XX, a taxa de urbanizacao das cidades ficou cada vez mais alta.
O planejamento urbano, que deveria abranger todas as areas, ficou restrito apenas as areas
de maiores interesses econdmicos, sendo estas as que possuem mais servigos, atendem ao
capital financeiro e a especulagdo imobilidria. Desta maneira, alguns espagos nas cidades
acabaram sendo esquecidos pela gestdo publica, o que fez com que fossem sendo ocupados

sem o devido ordenamento.

Essa configuracdo estd presente na cidade de Natal em todas as quatro regides ad-
ministrativas. Neste trabalho, iremos abordar a comunidade de Sao José do Jacé (Mapa 1),
localizada na zona leste da cidade, como exemplo de uma area de risco, de precarizagao
dos servigos e das estruturas, atrelados a fatores ambientais que potencializam os riscos de

desastres relacionados principalmente a movimentos de massa.

A avaliagao do risco e 0 mapeamento de dreas como a comunidade do Jac6 sdo de
extrema importancia para o planejamento municipal, junto aos 6rgaos publicos, civis e a
sociedade em geral. O conhecimento das condi¢gdes ambientais e fisicas das dreas permite
a avaliacdo de custos de investimentos para execucdo de obras de intervengao, tanto

preventivas como corretivas, principalmente em areas de encostas.
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Mapa 1 - Localizagdo da Comunidade S&o José do Jaco
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACAO TEORICA-CONCEITUAL
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Visando atender as necessidades exigidas neste estudo, o arcabougo tedrico
da pesquisa sera fundamentado na relacdo Sociedade - Natureza. Como
explicado ao longo do capitulo, esse embasamento é capaz de relacionar os fatores sociais e
ambientais, conforme observado na compreensao do espago geografico. Contudo, ndo sera
necessariamente abordada a evolucao dessa relacdo na ciéncia geografica, mas sim como ela

subsidia os estudos a luz da interacao da sociedade com a natureza.

Desta forma, o principal objetivo deste capitulo é apresentar de forma sucinta uma
discussao tedrica-conceitual a respeito dos conceitos como risco, vulnerabilidade, desastres,

e movimento de massa.

1.1 RELACAO SOCIEDADE NATUREZA

Como afirma Medeiros (2018), desde os primoérdios, a Geografia discorre sobre a
complexa relacdo sociedade-natureza e como essa interacdo se desenvolve sobre o espago
geografico. Busca compreender como a sociedade se utiliza da natureza para subsidiar seus

meios de vida, bem como as influéncias e impactos do homem sobre a natureza.

Ao longo da histéria da ciéncia geografica, existiram vérias formas de entender a

relagdo sociedade-natureza, como ilustra Suertegaray (2002):

Este [a Geografia] , como drea do conhecimento, propde historicamente para seus
estudos a compreensdo da relacdo homem x meio. Para os gedgrafos, o espaco
geografico é um conceito que expressa essa interacdo, ainda que tenha sido
compreendida de diferentes maneiras. [...] As formas mais classicas de conceber
esta relacdo, ou seja, o determinismo geogréfico (onde a natureza é a causa); o
possibilismo geografico (onde o mundo humano constréi possibilidades técnicas de
utilizacdo da natureza); a interagao dialética (onde o ambiental é resultado da relagao
contraditéria entre natureza e sociedade medida pelo trabalho), e a compreensao
fenomenoldgica/ hermenéutica (onde ndo hd separacdo entre ser e ambiente).
(SUERTEGARAY, 2002, p. 116).

A fim de entender melhor essa relacdo, a abordagem de Mendonga (2001), deixa
claro que o surgimento do termo socioambiental surgiu devido a insuficiéncia do termo meio

ambiente para explicar a relagao sociedade-natureza. Mendonga (2001) afirma:

O termo sdcio aparece, entdo, atrelado ao termo ambiental, para enfatizar o necessario
envolvimento da sociedade enquanto sujeito, elemento, parte fundamental dos
processos relativos a problematica ambiental contemporanea [...] A importancia
atribuida a dimensdo social desses problemas possibilitou o emprego da
terminologia socioambiental, e este termo nao explicita somente a perspectiva de
enfatizar o envolvimento da sociedade como elemento processual, mas também
decorrente da busca de cientistas naturais a preceitos filosé6ficos e da ciéncia social
para compreender a realidade numa abordagem inovadora (MENDONCA, 2001,

p-126)

Ao adotar a perspectiva da interacdo sociedade-natureza, este estudo pretende

propor intervengdes capazes de reduzir os impactos negativos das acdes humanas,
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promovendo melhores condigdes de vida para a sociedade. As acdes humanas que podem
comprometer as condi¢des naturais acabam por afetar a propria humanidade; ao alterarem

a dinadmica natural, estdo também modificando o ambiente em que habitam e subsistem.

Oespaco, segundo Santos (1996) é formado por um “conjunto indissociavel, solidario
e também contraditdrio, de sistemas de objetos e sistemas de a¢des, ndo considerados isola-
damente, mas como o quadro tinico no qual a histéria se d&”, torna-se imprescindivel neste
trabalho, que busca caracterizar o risco de desastres nas comunidades, compreender quais
os elementos e acOes estdo presentes no espaco em questdo, como estdo organizados, e como
podem vir a impactar tanto o espaco quanto os individuos que a ele estdo vinculados (Sales,
2017).

1.2 RISCOS

Segundo Kobiyama et al. (2006, p. 17), “os termos perigo e risco sdo frequentemente
e erroneamente utilizados como sindnimos”. Os termos estdao bastante atrelados, mas na

verdade existem diferenciacoes.

Estudos relacionados a tematica dos “Riscos” comecaram a ganhar espaco na
Geografia por volta da década de 1920. Em 1927, o gedgrafo Gilbert White, da tradicional
Escola de Chicago (EUA), passou a dedicar-se as pesquisas em torno dos “Natural Hazards”
(riscos naturais), em um momento em que parte de seu pais vivenciava sérios problemas
de inundacdo. Ele veio a se tornar um dos autores de maior referéncia sobre o assunto
(Medeiros, 2014).

Azevedo (2010), afirma que por ter uma formagao multidisciplinar, os gedgrafos sao
indispenséaveis na elaboracdo de pesquisas relacionadas a perigos naturais, tendo em vista

também a capacidade em espacializar tais fendmenos de risco através da cartografia.

Thywissen (2006), tenta esclarecer as terminologias centrais empregadas nos
estudos de reducao de desastres, a partir de um glossario comparativo com as defini¢des

dos principais termos sob a 6tica de diferentes ciéncias. Como é possivel observar no quadro

a seguir.

12
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Quadro 1 - Glossario com defini¢des sobre o termo risco.

Conceituagao

Fonte/Disciplina

(Nesta definigao risco e perigo sdo usados como sindénimos) “Risco &
caracterizado por conhecer ou nao conhecer a distribuicdo de
probabilidade de eventos. Estes eventos sdo caracterizados por sua
magnitude (incluindo tamanho e disseminagédo), sua frequéncia e
duragao, e sua historia”.

Alwang; Siegel;
Jorgensen
(2001) / Ciéncias
Sociais

“Risco: o numero esperado de vidas perdidas, pessoas feridas, danos a
propriedade e interrupcdo da atividade econémica devido a um
determinado fendmeno natural, e consequentemente o produto especifico
do risco e elementos em risco.” “Assim, risco € o potencial de perda para
0 sujeito exposto ou sistema, resultando da ‘convolagéo’ do perigo e
vulnerabilidade. Neste sentido, risco pode ser expresso em forma
matematica como a probabilidade de superar determinado nivel
econdmico, social ou consequéncias ambientais num certo lugar e
durante certo periodo de tempo”.

Cardona (2003) /
Ciéncia
(multidisciplinar)

“Risco pode ser definido como a probabilidade de um sistema que nao se
encontra em um estado satisfatério.”

Correia; Santos;
Rodrigues
(1987) /
Engenharia

“Risco’ é a probabilidade de uma perda, e isto depende de trés
elementos, perigo, vulnerabilidade e exposi¢cdo. Se algum desses trés
elementos do risco aumenta ou diminui, entao o risco aumenta ou diminui
respectivamente.”

Crichton (1999) /
Ciéncias
Naturais/ Setor
de seguros

Einstein (1988) /

‘Risco é ‘a probabilidade de um evento multiplicado por suas Ciéncias
consequéncias se o evento ocorrer’”. Naturais
“Uma combinagao da probabilidade ou frequéncia de ocorréncia de um

European

definido perigo e a magnitude das consequéncias da ocorréncia. Mais
especificamente, um risco é definido como a probabilidade de uma
consequéncia nociva, ou perdas esperadas (de vidas, de pessoas,
feridos, propriedades, sustento, atividade econdémica interrompida ou
ambiente deteriorado) resultando para interagdes entre natural ou
humano induzindo perigos.”

Spatial Planning
Observ. Netw.
(2003) /
Ciéncia
(multidisciplinar)

“O risco associado ao desastre de inundagao para alguma regidao € um
produto tanto da exposigédo ao perigo (evento natural) e a vulnerabilidade
dos objetos (sociedade) ao perigo. Isto sugere que trés fatores principais
contribuam para uma regido de risco de inundagao: perigo, exposi¢ao e
vulnerabilidade.”

“Risco indica o grau de perdas potenciais no lugar urbano devido sua
exposicdo a perigos e pode ser considerado como um produto da
probabilidade de ocorréncias de perigos e graus de vulnerabilidade.”

Horiet al. (2002)
e Rashed;
Weeks (2003) /
Geociéncias

‘Risco de um sistema pode ser definido simplesmente como a
possibilidade de um evento adverso e indesejavel. Risco pode ser devido
unicamente ao fendmeno fisico como um perigo a saude ou da interagédo
entre sistemas artificiais e eventos naturais, como, uma inundagao devido
ao rompimento de um dique. Risco de engenharias para sistemas e
recursos hidricos em geral, também tem sido descrita em termos de uma
figura de mérito que € uma fungéo dos indices de desempenho, digamos,
por exemplo, a confiabilidade, o periodo de incidente, e as possibilidades
de reparagéo...”

Shrestha (2002) /
Engenharia

13
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“Risco é o numero de perdas de vidas esperado, pessoas feridas, danos
a propriedade e interrupgéo da atividade econémica devido um fenémeno

. o . Tiedemann
natural particular, e consequentemente o produto especifico do risco e
) . . (1992) / Setor de

elementos em risco. Especificando risco: o grau de perdas esperado Sequros
devido um determinado fendmeno natural e uma fungao entre ambos, 9
perigo natural e vulnerabilidade.”
“A probabilidade de consequéncias danosas, ou esperadas perdas de
vida, pessoas feridas, propriedade, sustento, interrupcéo de atividade

L . ) ~ . UNDP - BCPR
econdmica (ou danos ao ambiente) resultando em interagbes em conjunto (2004) /

entre natural e humano induzindo condi¢des de perigo e vulnerabilidade.
Risco é convencionalmente expressado pela equagao: Risco = perigo x
vulnerabilidade.”

Nagoes Unidas

“A probabilidade de exposi¢cdo a um evento, com que pode ocorrer com
gravidade variavel e diferentes escalas geograficas, subitamente e| UNEP (2002)/
inesperadamente ou gradualmente e previsivelmente, e o grau de| Nagoes Unidas
exposic¢ao.”

Fonte: Thywissen (2006).

Veyret (2007), afirma que o “Risco é a percepcdo de um individuo ou Grupo de
individuos da probabilidade de ocorréncia de um evento potencialmente perigoso e
causador de danos, cujas consequéncias sdo uma funcao da vulnerabilidade intrinseca desse

grupo ou individuo”.

Sendo assim, um individuo, ou um grupo de individuos pode ser considerado
vulnerédvel a ocorréncia de um evento que possa gerar danos, seja a integridade humana,

seja a bens materiais (Lima, 2017).

Assim, foi elaborada uma simples férmula do Risco. Onde R (Risco) pode ser
conceituado e mensurado a partir da relacao de multiplicacdao entre P (Perigo) e V (Vulnera-

bilidade) refletindo na seguinte equacao:
R=PxV

O risco seria entao uma funcao entre a vulnerabilidade dos individuos ou sociedade
e o perigo a que esta exposta. Ainda segundo Veyret (2007), existem diversos tipos de riscos,
contudo, a Geografia deve lidar apenas com aqueles que possam ser espacializados, ou seja,
aqueles nos quais a percepcao e a gestdo sdo seguidas de uma dimensao espacial. Estes sao

classificados como mostra o quadro 2, organizado por Almeida (2010).

14
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Quadro 2 - Tipos de Riscos Especializados

Tipos de Risco

Definigoes, caracteristicas e exemplos

Riscos Naturais

Riscos

Ambientais

Riscos pressentidos, percebidos e suportados
por um grupo social ou sujeito a acao passivel
de um processo fisico natural; podem ser de
origem litosférica (terremotos,
desmoronamentos de  solos, erupgdes
vulcanicas), e hidro climaticas (ciclones,
tempestades, chuvas fortes, inundagdes,
nevascas, chuvas de granizo, secas);
apresentam causas fisicas e escapam
largamente a intervencao humana e séo de dificil

previsao.

Riscos Naturais
agravados pelo
Homem

Resultado de um perigo natural cujo impacto é
ampliado pelas atividades humanas e pela
ocupagao do territério; erosao, desertificagao,

incéndios, poluigédo, inundagdes etc.

Riscos Tecnologicos

Distinguem-se em poluigdo crénica (fendbmeno
perigoso que ocorre de forma recorrente, as
vezes lenta e difusa) e poluicdo acidental
(explosbes, vazamentos de produtos toxicos,

incéndios).

Riscos Econdémicos, geopoliticos e

sociais

Riscos atrelados a divisdo e ao acesso a
determinados recursos (renovaveis ou nao), que
podem se traduzir em conflitos latentes ou
abertos (caso das reservas de petréleo e agua);
podem ser ainda de origem nas relagdes
econbmicas na agricultura  (inseguranca
alimentar), causas da globalizagdo (crises
econdmicas), inseguranga, violéncia em virtude
da segregacdo socioespacial urbana, riscos a
saude (epidemias, fome, poluigdo, consumo de

drogas etc.).
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A compreensdo do risco também depende da
escala de andlise; o risco maior é assim
considerado quando o custo de recuperagao e o
numero de perdas humanas sao relativamente
elevados para os poderes publicos e
. . seguradores; 0s riscos maiores correspondem a
Outros Tipos de Ex.: Riscos ) o )
. . eventos de baixa frequéncia e grande magnitude
Riscos Maiores o
e consequéncias (ex.: Chernobyl, Seveso,
Bhopal, Katrina, etc.); ha ainda exemplos de
“territorializacdo” dos riscos, como €& o caso
especifico dos riscos urbanos, em razido da
complexidade e da multidimensionalidade de

atores e variaveis das cidades.

Fonte: Organizado por Almeida (2010), a partir de Veyret (2007).

1.3 DESASTRES

A definicao do termo desastres geralmente é menos complexa e mais objetiva,
diferente dos outros conceitos relacionados a este. Segundo o UNISDR - United Nations
International Strategy for Disaster Reduction (Estratégia Internacional das Nacdes Unidas
para a Redugao de Desastres) - 2009, o desastre seria uma séria interrupgao do funcionamen-

to de uma comunidade causando mortes e/ ou importantes perdas materiais ou ambientais.

Segundo o Manual de Planejamento em Defesa Civil, um desastre pode ser
considerado um “resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem,
sobre um ecossistema vulneravel, causando danos humanos, materiais e ambientais e con-

sequentes prejuizos econdmicos e sociais.”

Na tentativa de compreender melhor o que sdo desastres e quais sao seus tipos, o
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters - CRED (Centro de Investigacao sobre
Epidemiologia dos Desastres) divide os desastres em dois grupos, os quais sao subdividi-

dos em subcategorias, como apresenta o quadro 3.
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Quadro 3 - Classificagdo geral de Desastres.

Desastre Subgrupos Definicao Tipos principais
. . Tremor de terra;
. Um perigo proveniente de movimento de
Geofisico terra sdlida. Este termo é usado o
s . massa; atividade
indistintamente com termo geoldgico. A
vulcanica.
Um perigo causado por condi¢des
o meteoroldgicas extremas e condi¢des Temperaturas
Meteoroldgico | atmosféricas de curta duragdo, micro | extremas, névoa,
a meso-escala que duram de minutos tempestade.
a dias.

Um perigo causado pela ocorréncia, ~
idroloai movimentacé&o e distribuigéo de agua Inundagao,
Hidrolégico e deslizamento de

doce e salgada de superficie e
A terra,

subterranea.

Um perigo causado por processos

atmosféricos delonga duracao, de

i 2 i meso a macro escala, Variabilidade S
Climatolégico MR L Seca; incéndios
climatica intra-estacional a
multidecenal.
Natural

Um risco causado pela exposigéo a
organismos vivos e suas substancias
téxicas (por exemplo, veneno, bolor)
ou doengas transmitidas por vetores

que eles podem transportar.

ioléai Exemplos s&o animais selvagens : Ep|derrl|as;
Bioldgico . infestacéo de
venenosos e insetos, plantas -
venenosas e mosquitos portadores Insetos.
de agentes causadores de doencas,
como parasitas, bactérias ou virus
(por exemplo, malaria).
Um perigo causado por asteroides,
meteoroides e cometas a medida que
passam perto da Terra, entram na Impacto;
Extraterrestre atmosfera terrestre e atingem a tempo do
Terra, e por mudangas nas condigbes espacgo
interplanetarias que afetam a
magnetosfera, a ionosfera e a
termosfera da Terra.
Explosé&o; Fogo;
derramamento
Acidente de de produtos
trabalho quimicos;
vazamento de
gas; radiacao;
Tecnolégico etc.
Acidente de Ar; estrada;
transporte tl:l|hOS,
agua.
Acidade Colapso;
. o explosao;
miscelanea
fogo; etc.

Fonte: Centre for Research on the Epidemiology of Disasters - CRED, traduzido e organizado por LIMA

(2017).
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1.4 MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa podem ser classificados de diferentes formas, iremos
agora classifica-los, abordando suas principais caracteristicas e tipologias, principalmente
exemplificando como esse fendmeno ocorre e em virtude de quais condicionantes, que po-

tencializam ou ndo a ocorréncia de movimentos de massa.

Segundo Bezerra (2016), os movimentos de massa podem ser definidos como
movimentos de descida de material de composicao diversa (solo, rocha e/ou vegetacado)
pelas encostas devido a agdo da gravidade. Embora seja um processo natural que pode vir
a ocorrer em uma encosta com uma declividade significativa, o fendmeno pode ser causado
também por influéncia antrépica, uma vez que o homem ao ocupar determinada encosta,

acabando realizando cortes, aterros, dentre outros.

Como aborda Macedo (2014), a ocupagdo irregular em encostas é uma das mais
comuns, expondo muitas familias a riscos, constituindo-se num dos principais perigos do

Brasil, sendo o principal em niamero de 6bitos.

Sales (2017) afirma que, retirada de vegetacdo das encostas através de atividades
antrdpicas, como a construcdo de residéncias, € uma das principais responsaveis pela
ocorréncia de deslizamentos. Além dela, outras condi¢des favorecem os movimentos
de massa: declividade da vertente, estrutura geoldgica, regime de chuvas, atividades
antrépicas, e presenca de niveis ou faixas impermedveis que atuam como planos de
deslizamentos.

O modelo da figura 1 exemplifica um pouco sobre processo e as diferenciacdes dos
tipos de movimento de massa, a partir da velocidade do fluxo e do nivel de umidade do

material. A figura 2 apresenta alguns tipos de movimentos de massa.

Figura 1 - Classificagdo dos movimentos de massa de acordo com o grau de umidade e velocidade.
i

ESCOAMENTO

escoamento
de lama

escoamento
terra

escorregamento deslizamento
de rochas de montes de pedras ,/°° g dﬂ;qﬁ

ESCORREGAMENTO
/ / / / DESLIZAMENTO
’ A
rapido

lento
Fonte: Silva (2011).
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Figura 2 - Tipos de Movimento de Massa

Queda Tombamento Rolamento

Deslizamentos

Rotacional Translaciond

Corridas de Massa Subsidéncia e Colapsos

vy

Fonte: CEMADEN (2018).

1.4.1. Escorregamentos (Slides)

Escorregamentos sio movimentos de massa de solo ou rocha em declive, que ocorre

sobre superficies em ruptura ou sobre zonas relativamente finas com intensa deformacao

por cisalhamento. (USGS, 2008).

O movimento geralmente possui tipos diferentes, como o rotacional ou circular
(Figura 3), nesse caso a superficie de ruptura é curvada no sentido superior, em formato
de colher, tendo o movimento de queda rotatério em torno do eixo paralelo ao contorno
do talude. A ocorréncia desses movimentos é mais frequente em materiais homogéneos e o

escorregamento rotacional é o tipo mais comum de escorregamento em aterros.

19




Vinnicius Vale Dionizio Franca e outros

Figura 3 - Esquema de escorregamento circular ou rotacional.

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Crista Formagio de degraus de
.y abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagido
segundo um eixo imaginario

Fonte: Bezerra (2016).

Outro tipo de escorregamento é o planar ou translacional (Figura 4), que apresenta
uma superficie de ruptura em forma planar que acompanha descontinuidades mecanicas e
hidrolégicas ja existentes no material. O material pode variar de solo solto até grandes blocos
de rochas, ou ambos. Geralmente sao mais raros que os escorregamentos rotacionais, e o
movimento pode ter uma velocidade baixa ou até mesmo extremamente rapida, a depender
de vérias condig¢des do local. Uma das principais formas de desencadeamento sao as chuvas

intensas, assim como para os escorregamentos rotacionais.

Figura 4 - Esquema de escorregamento planar ou translacional.

Escorregamentos Planares
{Translacionais)

Sextido do Movimerto: -
paralelo a superficie de fraqueza " Associado 4 solos
POUCO 5Pessos

Ruptura 40 longo de
superficies de fraqueza
(dstosidade, foliag3o, etc)

Fonte: Bezerra (2016).

Outro tipo é o escorregamento em cunha (Figura 5), que tem sua génese associada
a regides que apresentam relevo bastantes controlados por estruturas geolégicas, como

por exemplo, macigos rochosos em que existam duas estruturas planares, desfavoraveis a

20




GEOTECNOLOGIA APLICADA NO MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO DE MOVIMENTO DE MASSA

estabilidade, ocasionando o deslocamento de uma porcao ao longo do eixo destes planos
(Tominaga, 2009).

Figura 5 - Esquema de escorregamento planar ou translacional.

Escorregamentos em Cunha

Diwgio do Movimento:
segundo a linha de tersecgio
dos planos de raptara

Escomegarento condicionado
porduas superficies de raptara

Fonte: Bezerra (2016).

1.4.2 Quedas rochosas

As quedas rochosas sdo movimentos repentinos, de rochas ou terras, ou ambos, que
acabam se desprendendo de taludes ingremes ou de penhascos, e pela forca da gravidade
acabam caindo. A queda se inicia com a separacdo do solo ou da rocha, ao longo de sua
superficie, na qual tenha ocorrido pouco ou nenhum deslocamento por cisalhamento. A

ocorréncia é comum em areas litoraneas e ou ao longo de taludes rochosos de rios e ribeirdes.

O volume do material em uma queda vai depender da quantidade de rochas
individuais ou torrdes de solo, a blocos macicos de milhares de metros ctibicos de volume, e
a velocidade do deslocamento geralmente se d4 muito rapida e vai depender da inclinacdo

do talude.

Na figura 6 podemos observar um exemplo de um perfil esquematico de queda de

blocos.
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Figura 6 - Perfil esquematico de uma queda de blocos.

DESCONTINUIDADES BLOCOS

/ INSTAVEIS
4

QUEDA DE BLOCOS
Fonte: Bezerra (2016).

1.4.3 Rastejos (Creep)

Os rastejos (figura 7) sio movimentos de massa lentos e continuos, onde o material
se deforma como um liquido vicioso, sem geometria definida e que ndo apresenta uma

superficie definida entre a massa e o material estacionario.

Eles podem ser classificados em trés categorias, diferenciando principalmente a
porcdo do terreno atingida e o momento de atuagdo em relagdo a ruptura. Sdo os tipos de

rastejos:

a) Superficiais: movimentos sazonais, atingindo camadas superficiais de parte do

terreno, estes rastejos perdem velocidade com a profundidade.

b) Pré-ruptura: caracterizam-se pela ocorréncia de movimentos acelerados que
causam rupturas cisalhantes, é importante se observar a fim de prevenir a

ocorréncia de danos maiores.

c) Poés-ruptura: a recorréncia de movimentacdo na superficie apds a ruptura.
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Figura 7 - Esquema de rastejo.

—p Monumentos Ademados

Cercas Ademadas e

Quebradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
Pavimentos Adernados

Postes e Cercas
Ademadas

Muros de Amimo
Ademados e Estufados

Carnadas de Rochas Curvas
nas Proximidades da Superficie.
Blocos no salo, deslizados

Fonte: Bezerra, 2016.

Os rastejos estdo associados a processos como o inchamento e a contracdo do solo
devido as variagdes de condicdes de umidade, além da constante acdo da gravidade, que em
periodos de chuvas é intensificada pelo aumento do peso do solo e de tensdes cisalhante,
a variacao térmica que resulta no deslocamento do material e a redugdo da coesdo do solo

devido ao aumento da umidade.

1.4.4 Corridas (Flows)

As corridas (Figura 8) sdo os movimentos gravitacionais que geralmente atingem
grandes velocidades devido as caracteristicas do material transportado, que assume com-

portamento de um fluido viscoso quando em contato com um dado volume de agua, isso

acontece em virtude da perda de atrito interno pela destruicao devido ao excesso de agua.
(Bezerra, 2016).
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Figura 8 - Esquema de uma corrida.

Fonte: Bezerra, 2016.
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2.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS GERAIS

Durante a construcdo deste trabalho vérios procedimentos técnicos foram
adotados, todos com sua devida importancia para alcancarmos nossos
objetivos propostos. A partir do método sistémico de analise, ou seja, uma analise ambiental
integrada, aplicada a ciéncia geogréfica, o trabalho foi pautado e organizado. Com a intengao
de organizar a estrutura do trabalho, trés etapas foram elencadas até alcancar o objetivo

principal da pesquisa, sendo eles: trabalhos iniciais, de campo e de gabinete.

Durante os trabalhos iniciais, foi realizado um levantamento bibliogréfico para
estruturar o referencial tedrico-metodolégico, que seria todo o arcabouco conceitual do
trabalho, onde os termos e metodologias sdo pesquisados, comparados e elucidados. A
pesquisa foi respaldada principalmente em trabalhos ja produzidos de autores como
Almeida (2010), Sales (2017), Bezerra (2016), Macedo (2015), Buffon (2018) e Veyret (2007).

O embasamento tedrico da pesquisa foi a abordagem da Relacdo Sociedade-Natu-
reza, que possibilita estabelecer uma dindmica entre os elementos sociais, antropogénicos
da sociedade, e suas agdes e alteracdes na paisagem e nos elementos fisicos. Aliado a essa
andlise, estao os conceitos de Risco e Vulnerabilidade, que também analisam essa relagao de
forma semelhante. Nesse contexto, o homem (elemento social) pode encontrar-se em uma
condicdo de vulnerabilidade diante de um perigo (elemento natural), caracterizando assim

um risco de desastre.

Durante a fase inicial também foi feito um reconhecimento e uma pré-caracteri-
zacdo ambiental da &rea de estudo, além de alguns mapas de localizagdo e condicOes
ambientais através das ferramentas de geoprocessamento, como o software ArcGIS v. 10.4

versao académica.

Na sequéncia da elaboragdo do trabalho, realizou-se a etapa de campo, na qual foi
possivel reconhecer e confirmar as condi¢des ambientais da area. Isso incluiu a aplicagdao
das fichas de exposi¢do ao movimento de massas (IEMM), o levantamento fotogréfico e o

aerolevantamento de fotos com a utilizacao de ARP (Aeronave Remotamente Pilotada).

Ap6s os trabalhos de campo, foram realizadas as etapas de gabinete, que incluiram
os trabalhos de laboratério, além da formatacdo do texto. Durante essa fase, pontos
importantes da metodologia foram abordados, como o processamento digital das imagens
obtidas por meio do ARP (Aeronave Remotamente Pilotada), realizado no software Agisoft

Photoscan 1.4.2 trial version.
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Figura 9 - Fluxograma dos procedimentos metodolégicos.

Levantamento
biblicgrafico

TRABALHOS INICIALIS

Elaboragdo de Mapas -
Ufilizacdo de ferramentas de
Geoprocessamento
[(ArcG1S 10.4 Versdo Academica)

Pré-caracterizacdo
ambiental da
area de estudo

l

TRABALHOS DE CAMPO

Feconhecimenio e
confirmacio das condiches
ambientais da area;

Aerolevantamento de folos
com ARP {Aeronave
Remotamente Pilotada) e
Registros fotograficos;

Aplicaco das fichas de
exposicio a movimentos
de massa;

!

Processamento digital
de imagens da ARP
(MDS, MDEMDT,
Crtomosaico)

TRABALHOS DE GABINETE

Elaboracao de mapas;

Analise geoestatistica;

Criagdo do Banco de
Dados S.1.G

Tabulacao e analise dos
dados das fichas de campo;

l

Elaboracdo de Mapas de Exposicao
aos Movimentos de Massa

2.2 AEROLEVANTAMENTO COM ARP (AERONAVE REMOTAMENTE

PILOTADA)

Para o levantamento de dados de sensoriamento remoto foi utilizado um VANT do

modelo Phantom 3 Professional, da DJI (Figura 10), disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa
GEORISCO da UFRN.

Fonte: Autores (2018).
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Figura 10 - Drone DJI Phantom 3 Professional

Fonte: NewAtlas (2018).

De acordo com a legislacdo brasileira, o uso envolveu um sistema de Aeronave
Remotamente Pilotada (RPA), composto pela RPA e pela estagao de pilotagem (RPS), além
do link de comando e controle por rddio. O voo foi supervisionado pela RPS e foi classificado
na categoria de Pilotagem por Waypoint, o que significa que houve um controle limitado da
RPA. O plano de voo foi elaborado por meio do aplicativo Pix4D Capture, com uma altura de

cerca de 110 metros e uma sobreposicao lateral de 70%. A localizagao das fotografias obtidas

e os parametros do voo podem ser observados no Mapa 2.
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Mapa 2 - Mapa do Plano de Voo utilizado pelo ARP. Fonte: Franga (2018).
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O processamento das fotografias foi executado no software Agisoft PhotoScan. Foram
aplicadas as rotinas para alinhamento, identificacdo dos pontos homoélogos e geracao da
ortofoto, com os parametros apresentados na figura 11. E importante ressaltar que, optou-se
por inserir os parametros em inglés em virtude de esse ser o idioma utilizado no software

Agisoft PhotoScan.

Figura 11 - Rotinas e pardmetros adotados no processamento das imagens no software AgisoftPhotoScan.

Entrada ' { Photos |

Agisoft
Agisoft PhotoScan

[ No cnntrrl points | —_— Wnrlnlspnce |

(et

Point classes [ Arbiccary

_[-(Advanced) { General | Build Mesh |
Tt e [Gensecioud |+ Sourcedata |— I

[ Mindium |+ Facecount |—|
Ennbled [defalt) (200,80 |- Custom face count |—— 1
R — ——{ General Build Texture |

No Color correction

Advanced

Fonte: Buffon (2018).

A partir do processamento das imagens obtidas através do ARP foi possivel elaborar
diversos produtos cartogréficos, para este trabalho iremos apresentar o MDS - Modelo
Digital de Superficie, elaborado com as curvas de nivel geradas pelo no software Agisoft

PhotoScan.

Todas as operagdes realizadas no software Agisoft PhotoScan estao exemplificadas
na Figura 12. Desde o pré-levantamento, que consiste na elaboracdo de um plano de voo
em um software chamado Pix4d, disponivel para iOS, onde é estipulado o tempo de voo
da aeronave, sua altura, quantas fotos deverao ser tiradas, a porcentagem de recobrimen-
to lateral, dentre outros fatores. O levantamento, que consiste no voo propriamente dito,
o alinhamento das fotografias, a geracdo da nuvem de pontos, a inclusdo de pontos de
controle, depois a obtencdo das fotografias ortorretificadas, modelos de superficie e curvas

de nivel.
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Figura 12 - Organograma das operagdes realizadas para aquisi¢do e processamentos dos dados levantados
com VANT.

Pré-levantamento | Levantamento Alinhamento das fotografias Nuvem de pontos ¢/ maior densidade

¥, 1..”,:_ A
Y o

Modelo digital de Superficie (MDS) e Curvas de nivel

Fonte: Elaborado pelos Autores (2018) com base em Buffon (2018).

Como produto deste processamento, além do ortomosaico, foi possivel elaborar

mapas como MDS - Modelo Digital de Superficie, e MDT - Modelo Digital do Terreno.

O MDS considera a superficie da drea para o calculo de altimetria, levando em con-
sideracdo por exemplo edificacdes e da vegetacdo, presentes na drea de estudo. No Mapa
3 podemos observar o MDS da Comunidade de Sao José do Jac6, com altimetria variando

entre 15 metros até 35 metros.

OMDT da area de estudo considera apenas o terreno para o calculo de altimetria, ou
seja, ele representa uma superficie sem edificacdes ou obstaculos. Por outro lado, o MDS é
um produto gerado através da fotogrametria, que inclui ndo apenas o terreno, mas também
os objetos presentes na superficie. No entanto, é importante ressaltar que em areas urbanas,
como € o caso da 4rea de estudo, onde ha muitos objetos no solo, isso pode gerar distor¢des

e afetar o produto final. A diferenga entre MDS e MDT pode ser mais bem compreendida

na figura 13.
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Figura 13 - Diferenca entre MDS e MDT.

Fonte: Droneng (2018).

O MDT da Comunidade do Jacd, pode ser observado no Mapa 4. Aonde a altimetria
vai desde 7m até 35m, as curvas de nivel utilizadas sdo do PRODETUR, do ano de 2007,
porém sdo as mais recentes e de qualidade geradas para a regido e para o municipio de Natal,

com um intervalo de apenas 1 metro. Através dessas curvas de nivel foi possivel elaborar

também um Mapa de Declividade da Comunidade do Jac6, como é possivel observar no
Mapa 5.
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Mapa 3 - MDS da Comunidade do Jacé

. Fonte: Franga (2018).
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Mapa 4 - MDT da Comunidade do Jacé. Fonte: Franga (2018).
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Mapa 5 - Mapa de declividade da Comunidade do Jacé. Fonte

: Franga (2018).
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2.3 INDICADORES DE EXPOSICAO A MOVIMENTOS DE MASSA

Para conhecer a exposicao das encostas presentes na comunidade do Jaco, foram
utilizadas duas adaptagdes de metodologias existentes, Guerra et al (2009) e Alheiros (1998).

Ambas possuem fichas de campo que foram adaptadas para a area de estudo.

Com base no trabalho realizado por Guerra et al (2009), aplicado a regiao serrana
do Rio de Janeiro, foi-se utilizado uma adaptacao de sua metodologia para a elaboracdo da
ficha de campo, em virtude de as condigdes fisicas e ambientais serem semelhantes, porém
nao iguais.

Outra andlise que foi utilizada para construcdo da tabela de varidveis foi a
metodologia desenvolvida por Gusmao Filho et. al (1992), que compreende uma analise
relativa, em que a exposicdo é calculada sem célculos probabilisticos, e que embora sejam
expressos por niveis, os resultados possuem caréter qualitativo, onde os fatores sdo classi-
ficados em cinco niveis, do nivel 1 - muito baixo, nivel 2 - baixo, nivel 3 - médio, nivel - alto

e o nivel 5 - muito alto.

Tal metodologia pode ser utilizada em outras areas de estudo com setores indivi-
dualizados, como o local em questao, que foi dividido em cinco setores. As fichas de campo
foram aplicadas por setores, e a setorizagdo foi feita levando em consideragdo algumas deli-

mitacOes da comunidade, como escadarias, encostas, ruas e becos. O mapa 6 mostra como os

setores da comunidade do Jac6 foram divididos e o caminho percorrido durante a aplicacao
da ficha.
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Mapa 6 - Mapa dos setores da comunidade do Jacé. Fonte: Franga (2018).
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Foram definidas 14 varidveis quem foram divididas em quatro categorias de acordo
com suas respectivas relacdes com o ambiente. As categorias sdo: fatores topogréficos

pedoldgicos, estruturais e ambientais.

Em cada setor foram aplicadas fichas, em que cada variavel era classificada entre o
nivel muito baixo até o nivel muito alto, no final foram analisadas as fichas e gréficos foram
elaborados para se observar qual nivel mais se repetia entre as variaveis, logo, se um setor
apresentou mais varidveis como “alto”, por exemplo, aquele sera o nivel de exposicao final

do setor.

Como Bezerra (2016) explica: Alheiros (1998) realizou uma grande quantidade de
simulagdes com atribui¢des de pesos para os diversos atributos apresentados e observou
que a variacdo méaxima era de 5% no valor do grau de risco final, ndo interferindo na classi-
ficagdo das encostas. Por essa razao, a autora optou por nao adotar pesos diferenciados para

os atributos. Esta mesma consideragao sera utilizada no presente trabalho.

No quadro 4 podemos observar a ficha de levantamento utilizada em campo com o

objetivo de avaliar a exposi¢do aos movimentos de massa na drea de estudo.

Quadro 4 - Ficha de levantamento para avaliacdo da exposi¢do ao movimento de massa.

Fatores de
Exposicdo , . , .
Variaveis para N,'VEI 1,- Nivel 2 - Baixo va’el 3 ) Nivel 4 - Alto Nivel 5 - Muito
. Muito Baixo Médio Alto
Movimento de
massa
Fatores Topograficos
Declividade
Vi (medida em 1°-10° 11°-20° 21°-30° 31°-44° >452
graus)
V2 Altura da 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25
encosta (m)
V3 Perfil Concavo Retilineo Concavo/ Convexo Vertical
Convexo

Fatores Pedoldgicos

Coluvio com Coluvio com
Coluvio sem pequenos sinais de rastejo L
. L . L . Coltvio com
Solo residual sinais de rastejo sinais ou solo residual L .
e . : sinais de rastejo
sem indicios e/ou solo de rastejo ou com ravinas .
; . com muitas
de residual com solo residual e/ou .
Aspectos S . trincas; contato
v4 P processo inicio de com sulcos quantidade
geotécnicos ) o abrupto solo
erosivo ou processo e/ou média de
S . S rocha e solo
cicatrizes de erosivo sem algumas cicatrizes de .
) L Lo . residual com
deslizamentos cicatrizes de cicatrizes de deslizamentos;
) ) vogorocas
deslizamentos deslizamento presenca de
s trincas no solo
Presenca de
S cicatrizes com
Cicatrizes . . .
- ) Cicatrizes com ravinamentos,
V5 Evidéncias Ausentes Ravinamento sem R )
. ravinamentos fendas, barrigas
ravinamentos .
e arvores
inclinadas
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Fatores Estruturais

Presenca de

Obras de
estabilizagdo,

obras com presenga
de Obras de P ¢ .
I e de . Auséncia de
estabilizagdo estabilizagdo Auséncia de
rachaduras obras de
de boa com pequenas obras de e
A . . e/ou e estabilizagdo de
Existéncia de qualidade rachaduras, em - - estabilizagdo de
. infiltragSes encostas em
V6 obras de e em bom poucos locais, ) encostas, com ,
- ) localizadas ao ) dreas com
estabilizacdo estado, com baixa tentativas de .
A longo da " necessidade de
sem deficiéncia da contencdo pela
obra, R obras de
rachaduras, obra, com altura - comunidade N
. ) com média contengdo
deformacgGes até 1,50m ooa
deficiéncia e
ou ;
infiltragdes altura acima
: de 1,50m
Casas
revestidas Casas de Casas de
com bom alvenaria alvenaria sem
Casas de ~
aspecto . com fundagdo e sem
e alvenaria com N Casas de
e utilizagdo de fundagdo e ) estrutura ou de
. e ou sem alvenaria sem A
Qualidade materiais de . estrutura - madeira, com
- revestimento, - fundagédo, sem
estrutural das construgdo de N deficiente, rachaduras e
V7 f com fundagdo calha, estrutura
casas/ boa qualidade, ; sem calha, L) presenca de
. ~ em material . deficiente, com
moradias fundagdo em . localizadas afundamento
K estavel e . presenga de
material proximas a do soloem
. estrutura . rachaduras
estavel, longe L crista e/ou alguns
X deficiente . "
dacrista e base de locais préximos
base de talude acasa
taludes.
Fatores Ambientais
Rede de esgoto Presenca de
Rede de de Rede de esgoto fossa e rede . Presenca de
i 80% fossa e/ou ,
V8 esgotamento | boa qualidadee | com problemas de : valas a céu
e R sumidouro
sanitdrio bem distribuida de vazamento esgoto com aberto
espacialmente vazamento
Presenca de Presenca de
Com um grande R . -
, . bueiros/canal bueiros/canalet Auséncia de
ndmero de Com quantidade .
. 3 etas mal as mal bueiros/canalet
bueiros/canalet razodavel de o, N
Rede de . distribuidos distribuidos e as, canaletas
N as, bueiros/canalet
V9 aguas que frequentement | quebradas e/ou
L. com boa as com 5 o~
pluviais o o ndo sdo e canaletas com
distribuicdo distribuigdo . . -
. . suficientes entupidos e/ou destino final na
espacial, e espacial regular ~ -
- para a vazdo canaletas prépria encosta
limpas )
da dgua quebradas
Otima Médio nivel . -
. Alto nivel de Auséncia total
qualidade . . de
. - Baixo nivel de vazamentos das de
Abasteciment | das tubulagdes vazamentos e ~ )
V10 ! vazamento e em tubulagbes abastecimento
o de agua e bem A .
N poucos lugares distribuidas por | de dgua da rede
auséncia de espalhados ,
. toda a area geral
vazamentos pela drea
Presenca de Presenca de
Presenca de randes randes
Langamento s Presenca & . & X
. pequenas . quantidades de quantidades de
de Auséncia de kK razoavel de R R . .
. quantidades de . . detritos/lixo detritos/lixo
V11 detritos langamento de X R detritos/lixo . .
. . . detritos/lixo o jogados despejados
(lixo/entulho detritos/lixo . distribuidos :
5) localizada em ola drea aintervalos frequentemente
poucos lugares P regulares e nos nos mesmos
mesmos locais locais
Cortes e/ou
Cortes e/ou /
aterros
aterros . Cortes e/ou
ca - 3 maiores que B Cortes e/ou
Existéncia de Auséncia de pequenos (até . aterros (até .
o anterior e aterros maiores
V12 cortes/ou cortes e/ou 1,50m) em com 1,50m) e .
em que o anterior e
aterros aterros pouca . sem ~
: quantidade o sem contengdes
quantidade e com contengdes
com contengdes o
contengdes
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Arvores de Arvores de ,
Floresta densa . Gramineas,
Cobertura médio porte e pequeno X
V13 e capim e/ou Solo exposto
vegetal . bem porte e bem
estabilizada arbustos
concentradas espacgadas
Impermeabili
zagdo da
encosta (% de
V14 0% - 10% 11% - 25% 26% - 35% 36% - 49% >50%

ocupagdo de
casas e vias
publicas)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Adaptada de Guerra et al
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este capitulo, serd apresentada uma caracterizacao ambiental da comunidade

NSéo José do Jaco, incluindo sua localizagao e histdrico de ocupacdo. Inicial-

mente, abordaremos o processo de formacdo da area de estudo, seguido pelas principais
caracteristicas ambientais da comunidade, tais como clima e geologia, entre outras. Esses
aspectos sao importantes para compreender o desenvolvimento do perigo e podem poten-

cializar o desastre.

3.1 LOCALIZACAO E HISTORICO DE OCUPACAO

A area de estudo deste trabalho é a comunidade Sao José do Jaco, também conhecida
como “comunidade do Jac6”. Ela estd localizada nas coordenadas geograficas 5° 46" 45” S
de latitude e 35° 11" 53” O de longitude. A comunidade abrange partes de dois bairros da

regido administrativa leste de Natal/RN: o Bairro das Rocas e o Bairro de Praia do Meio.

De acordo com dados do Censo 2010 do IBGE, a comunidade Sao José do Jac6 con-
figura-se como um aglomerado subnormal. Isso significa que possui mais de 51 unidades
habitacionais carentes de servigos publicos, tais como saneamento basico e coleta de lixo
(ANUARIO NATAL, 2011-2012). Segundo informagdes do Anuario Natal 2011-2012,
baseadas no Censo do IBGE de 2010, a area possui 97 domicilios particulares ocupados, com

uma populacao total de 328 pessoas residindo nesses domicilios (Silva, 2015).

Em 2008, a Prefeitura Municipal de Natal elaborou um PMRR - Plano Municipal de
Redugao de Riscos, no qual foram identificadas 74 areas no municipio. Essas areas foram
caracterizadas de acordo com o tipo de processo que poderia colocar em risco a vida dos
moradores ou o equilibrio do sistema considerado (Bezerra, 2016). O Quadro 5, retirado do
PMRR, mostra a Comunidade de Sao José do Jacé entre as areas onde ocorrem riscos de

queda de barreiras e erosao, com graus de risco variando de 0 a 5, sendo que quanto maior

o nimero, maior é o grau de risco.
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Quadro 5 - Areas com risco de erosdo/queda de barreiras

ZONAS NOME DO ggﬁlgBEDRIASE(E GRAU DE RISCO
ADMINISTRATIVAS ASSENTAMENTO BARREIRAS POR EROSAO
OCIDENTAL DE . 5
CIMA
LESTE SAO JOSE DO JACO 4 2
HOSPICIO 0 3
JAPAO (NOVO A 5
HORIZONTE
OESTE AGUA DOCE 4 0
SITIO GUARAPES 4 0
“UL DAS ALMAS 0 3
POTYGUARANIA 0 3

Fonte: Prefeitura Municipal de Natal (2008).

Como afirmado por Medeiros (2014), a comunidade Sao José do Jacd, localizada no
bairro das Rocas, tem uma ocupagdo que remonta a mais de dez anos. Os servicos urbanos
basicos, como pavimentacao, drenagem e saneamento, ainda sao precarios e encontram-se
disponiveis de forma pontual na comunidade. Além disso, a comunidade apresenta muitos
becos estreitos sem pavimentacdo, acimulo de lixo e escadarias rachadas que dao acesso as

ruas acima da encosta, juntamente com moradias precérias.

Ap6s o levantamento do banco de dados de ocorréncias da Defesa Civil de Natal,
realizado em 2017 pelo grupo de pesquisa Georisco, foi constatado que a comunidade do
Jacé é o segundo local com mais registros de ocorréncias na cidade, perdendo apenas para
o Bairro de Mae Luiza. Os atendimentos da Defesa Civil na comunidade sao frequentes,
principalmente durante o periodo mais chuvoso, quando quedas de barreiras, movimentos
de massa e rachaduras sao relatados pelos moradores. Isso leva a interdigao de residéncias
pela Defesa Civil, obrigando os moradores dessas casas a se mudarem e receberem aluguel

social da Prefeitura de Natal.

3.2 CARACTERIZACAO AMBIENTAL

3.2.1 Clima

O clima desempenha um papel fundamental ao desencadear varios perigos naturais,
sejam eles imediatos, como a passagem de uma tempestade, ou de longo prazo, como as

estiagens e secas (Medeiros, 2014). Os aspectos climaticos podem influenciar na deflagracao
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de desastres, como movimentos de massas. Embora as precipitagdes intensas muitas vezes
sejam apontadas pela midia como culpadas por desastres como deslizamentos de terra, a
responsabilidade nem sempre recai apenas sobre as chuvas fortes, mas também sobre a falta

de capacidade de determinadas areas em lidar com grandes volumes de chuva.

Para analisar o clima da comunidade, utilizaremos o municipio de Natal como
referéncia, visto que a area de estudo é muito pequena para tal comparagao. Natal esta
situada na porcao litoranea oriental do Rio Grande do Norte, inserida em uma regido de
dominio de clima tropical chuvoso com verao seco, segundo a classificacdo de W. Koppen
(Macedo, 2014). A média pluviométrica na cidade é de aproximadamente 1.700 mm anuais,

com temperaturas médias méximas anuais de 30°C.

Conforme demonstrado no Gréfico 1, com base nas médias pluviométricas mensais
entre os anos de 1981 - 2010, os meses mais chuvosos da cidade sdo marco, abril, maio, junho,
julho e agosto. O periodo seco corresponde aos meses de setembro, outubro, novembro,
dezembro e janeiro. Junho é o més mais chuvoso, com média de 353,6 mm, enquanto
outubro é o mais seco, com média mensal. de apenas 22,1 mm, A média anual é de 1721,4
mm segundo os dados das normais climatologicas do INMET - Instituto Nacional de Me-

teorologia.

Grafico 1 - Precipitagdo acumulada média mensal, referente ao periodo de 1981 - 2010.
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Fonte: INMET (2018). Elaborado pelo autor (2018).

O clima local é diretamente influenciado pela ZCIT - Zona de Convergéncia In-
tertropical, que se localiza sobre a drea aproximadamente durante o periodo de verao e

outono, coincidindo com os valores dispostos no grafico.

Como mencionado anteriormente, as chuvas intensas podem potencializar desli-

zamentos em dreas de risco da cidade. Em Natal, durante periodos de chuvas intensas, os
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transtornos sdo evidentes, incluindo deslizamentos, alagamentos, quedas de arvores, entre

outros problemas.

Na comunidade do Jaco, ndo é diferente. Em um noticiario (Figura 14), foi relatado
que 100 casas foram interditadas devido ao risco de desmoronamento ap6s quase 30 horas
consecutivas de chuva. No bairro de Mae Luiza, aproximadamente 80 casas foram interdi-
tadas durante uma corrida de massa que afetou cerca de 30 familias na rua Guanabara em
junho de 2014.

No mesmo periodo, na comunidade do Jac6, aproximadamente 13 casas foram in-
terditadas devido a queda de um muro de arrimo (ver Figura 15). Em 2016, também durante
um periodo de fortes chuvas na cidade, o muro de arrimo, que estava passando por obras
de reconstrugao, desabou novamente (ver Figura 16).

Figura 14 - Noticidrios relatam chuvas que causaram interdi¢des no Jaco.

2110672014 10005

Natal tem 100 casas interditadas por
causa das chuvas, afirma prefeitura

Maioria dos imoveis fica em Mae Luiza e na comunidade Jaco, nas Rocas.
Chuvas causaram deslizamentos e alagamentos nos ultimos dias em Natal.
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Fonte: Globo.com (2014).
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Figura 15 - Muro de arrimo desaba em 2016.

Fonte: Tribuna do Norte (2016).

Figura 16 - Portal de noticias relata nova queda do muro de arrimo em 2016.

Cambio Ddlar ¥ RS

TRIBUNA DONORTE = =

Rédio Globo Natal ho 4

A, Capa Esportes Natal Politica Economia Cultura & Lazer Classificad

Antincio fechado por Google

Destaques: Violgncia // EleicBes /' Presidénciea // Governo /4 Saldrios  //  Sistema Prisional /7

or que?

Muro de contengdo desaba no Jaco

Publicag3no: 2016-04-23 00:00:00 | Comentdrics: 0

Aura Mazda

Repdrter

Desde o desabamento gue deixou familias desabrigadas em junho de 2014, os moradores da
comunidade do Jacd, nas Rocas, zona oeste de Natal, vivem de sobressalto e sob tensao, com medo de
um nova sinistro. Na manhd de ontem (22), em menor porporgdo, o cendrio de destruigdo voltou a
abalar os que moram na rua Desembargador Lins Bahia. Pela segunda vez, o muro de 13 metros de
altura, construido com a finalidade de conter a areia da encosta e evitar deslizamentos, veio abaixo.

Desde o primeiro episddio, hd quase dois anos, nove casas estavam interditadas pela Defesa Civil do

municipio. Ninguém ficou ferido.

Fonte: Tribuna do Norte (2016).

3.2.2 Geologia

A base geolégica regional compreende depésitos tércio-quaterndrios, constitui-
dos pela Formacdo Barreiras. Essa unidade geoldgica é composta por sedimentos de areia,
silte, argila, conglomerados e seixos arredondados de quartzo e limonita, com certo grau
de oxidacdo, que resulta na formagao de blocos de lateritas ferruginosas (Bezerra, 2016). O
Mapa 7 apresenta as unidades geoldgicas de Natal, destacando a comunidade do Jac6, que

estd totalmente inserida na unidade geoldgica Formacdo Barreiras.
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Mapa 7 - Mapa de Geomorfologia da comunidade do Jacé.
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3.2.3 Geomorfologia

O espago onde Natal foi edificada é caracterizado por dunas de areia branca, lagunas
e tabuleiros costeiros. A drea do tecido urbano encontra-se nos tabuleiros, que, normalmente,
possuem uma morfologia que pode variar de plana a suavemente ondulada. Em Natal, os
tabuleiros costeiros possuem situagao elevada em relacdo ao nivel do mar e do Rio Potengi
e sdo drenados pela prépria inclinagdo na direcdo do oceano (Nunes, 2011). Para a drea de

estudo o relevo apresentado foi o de Campo de Dunas, conforme apresenta o Mapa 8.
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Mapa 8 - Mapa de Geomorfologia da comunidade do Jacé.
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3.2.4 Pedologia

De acordo com levantamento realizado pelo IDEMA em 2005, atualizado a nova clas-
sificacdo de solos da EMBRAPA com o Sistema Brasileiro de Classificagao dos Solos (SIBCS,
2007), a caracterizagao do solo da drea de estudo revela a presenga do solo Neossolo Quart-
zarénico na porgao sudeste e o solo Latossolo Amarelo na porc¢do noroeste da comunidade
do Jac6. O Neossolo Quartzarénico apresenta uma fertilidade natural muito baixa, além
de textura arenosa, excessivamente drenada, relevo ondulado e solo profundo (MACEDO,
2014). O solo do tipo Latossolo Amarelo relaciona-se com um relevo plano ou pouco
ondulado, possuindo uma profundidade maior de 2m, uma boa agregacdo entre particulas,
sendo porosas e permeaveis, de textura média a argilosa, com predominio de quartzo e

minerais altamente resistentes a intemperizacio (MACEDO, 2014). O mapa 9 apresenta a

pedologia da area de estudo.
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Mapa 9 - Mapa de Pedologia da comunidade do Jacé.
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GEOTECNOLOGIA APLICADA NO MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO DE MOVIMENTO DE MASSA

Neste capitulo serdao apresentados os dados obtidos pelas fichas de campo que
fazem parte da metodologia da pesquisa. Além disso, sera apresentado o

mapa de exposicdo ao risco de movimentos de massa na comunidade de Sao José do Jacé.

Para cada setor, sera apresentado um quadro sintese que inclui a variavel classifi-
cada em campo, sua descricdo e seu respectivo nivel de exposicao. Também sera disponi-
bilizado um gréafico mostrando a distribuicdo dos niveis de exposicdo por quantidade de
varidveis no setor. Além disso, serdo apresentadas fotografias registradas em campo, acom-
panhadas de uma breve descricdo de cada setor, destacando as principais condicionantes
que podem potencializar o risco e que requerem atencdo dos 6rgaos civis, dos moradores e

da sociedade em geral.

4.1 ANALISE DA EXPOSICAO AOS MOVIMENTOS DE MASSA

Como ja descrito na metodologia, para cada setor foi elaborado um quadro, que
resume o numero da variadvel, os fatores, a caracteristica e o nivel de exposicdo. Para elaborar
o nivel final de cada setor, foi determinado que o nivel que mais se repetisse, ou seja, aquele
que se apresentou em mais variaveis, seria o nivel do setor como um todo. Por exemplo,
se a maioria das varidveis do setor X foram nivel Muito Alto, o setor X possui um nivel de

exposicao ao movimento de massa: Muito Alto.

4.1.1 Setor 1

O setor 1 compreende a porcao leste do Jaco, totalmente dentro do bairro de Praia
do Meio, limitando-se ao demais setores pela Av. Des. Lins Bahia e por um pequeno beco
que liga o Centro de Turismo até a comunidade. A encosta possui casas tanto no topo como

na base, como é possivel observar na Figura 17 obtida através do drone DJI Phantom 3 Pro-

fessional.

51




Vinnicius Vale Dionizio Franca e outros

ot )
e
Fonte: Autores (2018).

Durante a aplicacao da ficha de campo, foi possivel observar a encosta a partir do
quintal de uma casa (Figura 18-B). L4, observamos lixo, entulho, gramineas, arvores de
pequeno porte e arvores inclinadas, como mostra a Figura 18-A. As casas na base da encosta
podem ser observadas na Figura 18-C, algumas das quais possuem contengdes improvisa-
das, como o uso de pneus e tdbuas ou compensados. A auséncia de obras de contengao é um
ponto que requer analise e melhoria. Os tipos de movimento de massa que podem ocorrer
na drea sao principalmente rastejos, escorregamentos rotacionais e corridas. Dentre os cinco
setores analisados, o setor 1 ndo é o mais preocupante, porém também nao é o setor mais

seguro do ponto de vista da exposicao.
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Figura 18 - Setor 1 da Comunidade de Sao José do Jacé.

Fonte: Autors (2018.

Como apresenta o Quadro 6, para o Setor 1, os fatores que ficaram no Alto, foram:
V3 - Perfil como convexo; V7 - Qualidade estrutural das casas com casas de alvenaria
sem fundacdo, sem calha, estrutura deficiente, com presenga de rachaduras; V8 - Rede de
esgotamento sanitdrio com 80% fossa e/ou sumidouro; V9 - Rede de aguas pluviais com
Presenca de bueiros/canaletas mal distribuidos e frequentemente entupidos e/ou canaletas
quebradas; V11 - Lancamento de detritos (lixo/entulhos), com presenca de grandes
quantidades de detritos/lixo despejados frequentemente nos mesmos locais; e V14 - Im-

permeabilizacdo da encosta (% de ocupacdo de casas e vias publicas) com 36% a 49% de

ocupacao.

53




Vinnicius Vale Dionizio Franca e outros

Quadro 6 - Niveis de exposicao para Movimento de Massa do Setor 1.

Comunidade

Fatores de
Exposicdo para

ocupacdo de casas
e vias publicas)

Sdo José do Variaveis . Caracteristicas Niveis
)’ Movimento de
Jac6 —Setor 1
Massa
Declividad
V1 eciividade > 45° Muito Alto
(medida em graus)
Fator
Topogréfico V2 Altura 5-10 Baixo
V3 Perfil Convexo Alto
Coluvio com pequenos sinais de rastejo ou
Aspectos . 2 F
V4 .. solo residual com sulcos e/ou algumas Médio
Fator geotécnicos . . .
L. cicatrizes de deslizamentos
Pedoldgico
A Presenca de cicatrizes com ravinamentos, .
V5 Evidéncias £ . , - Muito Alto
fendas, barrigas e arvores inclinadas
A Auséncia de obras de estabilizacdo de
Existéncia de Obras ) . .
V6 e encostas em areas com necessidade de Muito Alto
de estabilizagdo N
obras de contengdo
Fator Estrutural - —
. Casas de alvenaria sem fundagdo, sem
Qualidade .
V7 calha, estrutura deficiente, com presenca Alto
estrutural das casas
de rachaduras
Rede de
V8 esgotamento 80% fossa e/ou sumidouro Alto
sanitario
Rede de dauas Presenca de bueiros/canaletas mal
V9 . .g distribuidos e frequentemente entupidos Alto
pluviais
e/ou canaletas quebradas
V10 Abaste({:lmento de Médio nivel de vazamer]tos e bem Médio
agua espalhados pela drea
Fator Langamento de Presenca de grandes quantidades de
. Vil detritos detritos/lixo jogados a intervalos Alto
Ambiental . .
(lixo/entulhos) regulares e nos mesmos locais
Existéncia d t Cort t i teri
V12 xisténcia de corte ortes e/ou aterros maloref que o anterior Muito Alto
e/ou aterros e sem contengdes
Arvores de pequeno porte e bem -
V13 Cobertura vegetal peq P Médio
espacgadas
Impermeabilizagao
da encosta (% de
V14 % 36% - 49% Alto

O setor 1, como mostra o Gréfico 2, apresentou quatro variaveis com niveis Muito

Alto, e seis variaveis com niveis Alto, o que representa 72% das varidveis, caracterizando o

Fonte: Autores (2018).

setor entao com nivel Alto de exposicao aos movimentos de massa.
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Grafico 2 - Niveis de Exposigdo para Movimento de Massa para o Setor 1.

7%

Zf% B Muito Baixo
Baixo
Médio
Alto
B Muito Alto

43%

Fonte: Autores (2018).

4.1.2 Setor 2

O setor 2 compreende a porgao sudoeste do Jaco, também se limitando aos demais
setores pela Av. Des. Lins Bahia, e um pequeno beco, o setor esta totalmente inserido no
bairro da Praia do Meio. Diferente do setor 1, a encosta do setor 2 é formada por um corte

abrupto de cerca de 3 a 4 metros de altura, como mostra a Figura 19.

O setor possui uma pequena rua estreita que divide a parte mais alta e a parte mais
baixa (figura 20-A; B; D), a maioria das casas possuem muros de arrimo ou boas contengdes
com rochas, pedras e concreto armado, nos quintais das casas de baixo (figura 20-C). Dentre
os setores analisados o setor 2 é um dos menos preocupantes, que apresentou melhores

condicOes de estrutura das casas e de contencao da encosta.
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Figura 19 - Corte vertical na encosta do setor 2.

Fonte: Autores (2018).

Figura 20 - Setor 2 da Comunidade de Sao José do Jacé.

. [

D

Fonte: Autores (2018).

Como mostra o Quadro 7, o Setor 2 apresentou apenas duas varidveis com niveis

Muito Alto, que foram V1 - Declividade, com declividades maiores que 45°% V3 - Perfil,
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sendo ele vertical; e V 14 - Impermeabilizacdo da encosta (% de ocupacao de casas e vias

publicas), sendo ela de >50%.

Quadro 7 - Niveis de exposigdo para Movimento de Massa do Setor 2.

. Fatores de
D Exposicdo para
Sao José do | Variaveis pOSICAO p Caracteristicas Niveis
p Movimento de
Jacé - Setor 2 M
assa
Vi I?;hmdade >45° Muito Alto
Fator (medida em graus)
Topografico V2 Altura 0-5 Muito Baixo
V3 Perfil Vertical Muito Alto
A Solo residual sem indicios de
spectos ; g » . .
Fator V4 A processo erosivo ou cicatrizes de Muito Baixo
. geotécnicos :
Pedolégico deslizamentos
V5 Evidéncias Cicatrizes com ravinamentos Alto
Obras de estabilizagdo, com presenca
Existéncia de Obras de r'achaduras e/ou infiltracées o
V6 e localizadas ao longo da obra, com Médio
de estabilizagao P S .
média deficiéncia e altura acima de
Fator
1,50m
Estrutural - —
Casas de alvenaria com fundagao
Qualidade estrutura deficiente, sem calha, P
\%% . . . Meédio
estrutural das casas | localizadas proximas a crista e/ou
base de talude
Rede de
V8 esgotamento 80% fossa e/ou sumidouro Alto
sanitario
Rede de 4ouas Presenca de bueiros/canaletas mal
\E 98 distribuidos e frequentemente Alto
pluviais A
entupidos e/ou canaletas quebradas
Abastecimento de Baixo nivel de vazamento e em .
V10 p Baixo
agua poucos lugares
Lancamento de Presenca de pequenas quantidades
Fator V11 detritos (lixo/ de detritos/lixo localizada em Baixo
Ambiental entulhos) poucos lugares
et Cortes e/ ou aterros maiores que
Existéncia de corte . . L1
V12 o anterior e em quantidade com Médio
e/ou aterros -
contencoes
V13 Cobertura vegetal ALEEE GlE [PEgIaND peiie @ be Médio
espacadas
Impermeabilizagao
0,
V14 da encosta (% de >50% Muito Alto
ocupacgdo de casas
e vias publicas)

Fonte: Atores (2018).
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O setor 2 apresentou mais variaveis no nivel Médio, como mostra o Gréfico 3, foram
quatro variaveis, sendo elas: V6 - Existéncia de Obras de estabilizacdo; V7 - Qualidade
estrutural das casas; V12 - Existéncia de corte e/ou aterros; e V13 - Cobertura vegetal.
Como foi o nivel que mais se repetiu, o setor 3 ficou caracterizado entao no nivel Médio de

exposicao aos movimentos de massa.

Griéfico 3 - Niveis de Exposicao para Movimento de Massa para o Setor 2.

B Muito Baixo
> Baixo
14% Médio
Alto
3
22% ® Muito Alto
4
29%

Fonte: Autores (2018).

4.1.2 Setor 3

O setor 3 compreende a porcdo leste da comunidade do Jaco, esta localizado in-
teiramente no bairro das Rocas, tendo como divisdao dos demais setores a Av. Des. Lins
Bahia e uma encosta. O setor diferente dos primeiros dois setores, possui maiores niveis de
exposicao, e também apresenta histérico de eventos como a queda de um muro de arrimo
por duas vezes. Em 2014 o muro caiu e atingiu cerca de 12 familias, ap6és um tempo uma
empresa privada comecou as obras para a reconstru¢ao do muro, porém em 2016 em um
periodo de chuvas intensas, o muro desabou novamente (Figuras 21 e 22). O setor 3 s6

possui casas no topo da encosta.
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Figura 21 - Muro de arrimo no setor 3 cai ap6s fortes chuvas em 2016.

Fonte: (Blog do BG, 2016).
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Figura 22 - O antes e depois do Muro de Arrimo em 2016.

Fonte: (Tribuna do Norte, 2016)

Apbs a queda do muro de arrimo em 2016, a obra nao foi refeita, e todas as casas no
topo da encosta foram interditadas pela Defesa Civil Municipal, como ilustrado na Figura
23-B. Na Figura 23-A, é possivel observar as casas que possuem muro de arrimo nos fundos,
porém ainda correm risco de desabarem, razao pela qual também foram interditadas. Nas
Figuras 23-C e 23-D, podem-se visualizar os muros de arrimo ao longo de toda a encosta,
que tem aproximadamente 15 metros de altura e uma declividade de praticamente 90°.
Além da inclinacao e do perfil, fatores como solo exposto e existéncia de cortes na encosta

aumentam o risco de movimentos de massa.

Porém, é importante ressaltar que grande parte da encosta possui as contengdes
necessdrias, embora necessitem de estudos e avaliacdes para possiveis reparos, visando
evitar incidentes semelhantes aos ocorridos em 2014 e 2016 com parte do muro de arrimo.
Esses incidentes prejudicaram diversas familias, que precisaram deixar suas residéncias e
estdo vivendo com o auxilio do aluguel social pago pela Prefeitura de Natal. Muitas vezes,
essas familias acabam morando em locais onde nao se sentem confortaveis e prefeririam
retornar as suas antigas casas na comunidade do Jacé. Os tipos de movimentos de massa

possiveis incluem tombamentos, corridas e deslizamentos planares.
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Figura 23 - Setor 3 da Comunidade Séo José do Jacé.

Fonte: Autores (2018).

Como mostra o Quadro 8, o setor 3 apresentou seis fatores com niveis que ficaram
com niveis de Muito Alto, foram elas: V1 - Declividade (medida em graus) > com >45°% V3 -
Perfil sendo Vertical; V5 - Evidéncias, com presenga de cicatrizes com ravinamentos, fendas,
barrigas e arvores inclinadas; V12 -Existéncia de corte e/ou aterros com cortes e/ ou aterros
maiores que o anterior e sem contencdes; V13 - Cobertura vegetal com solo exposto; V14 -

Impermeabilizacdo da encosta (% de ocupacdo de casas e vias publicas) com >50%.

Quadro 8 - Niveis de exposicao para Movimento de Massa do Setor 3.

Fatores de Exposicao

Variaveis para Movimento de Caracteristicas Niveis
Massa
V1 Declividade (medida >450
em graus)
Fator
NepEZElHE V2 Altura 5-10 Baixo
V3 Perfil Vertical _
Coltvio com sinais de rastejo
ou solo residual com ravinas
V4 Aspectos geotécnicos e/ou quantidade média de Alto
Fator cicatrizes de deslizamentos;
Pedolégico presenca de trincas no solo
Presenca de cicatrizes com
V5 Evidéncias ravinamentos, fendas, barrigas
e arvores inclinadas
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Vé

Existéncia de Obras de

Auséncia de obras de
estabiliza¢do de encostas, com

Alto

de casas e vias publicas)

Como apresenta o Grafico 4, o setor 3 possui seis fatores com niveis Muito Alto, o
que representa 43% das variaveis, sendo quase metade de todos os fatores, o que caracteriza

o setor 3 com um nivel Muito Alto de exposicao aos movimentos de massa.

Grafico 4 - Niveis de Exposigdo para Movimento de Massa para o Setor 3.

Fonte: Autores (

2018).

23% B Muito Baixo
Baixo
Médio
1 Alto
% B Muito Alto
Fonte: Autores (2018).
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Fator Estrutural comumdad?
Casas de alvenaria com
Qualidade estrutural fundacao e estrutura deficiente, A0
V7 Meédio
das casas sem calha, localizadas préximas
a crista e/ou base de talude
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V8 Hzdedt e.sg/oFamento qualidade e bem distribuida Mqlto
sanitario - Baixo
espacialmente
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V9 Rede de deuas pluviais canaletas mal distribuidos e Alto
guas p frequentemente entupidos e/ou
canaletas quebradas
V10 Abastecimento de dgua e mikecel che weralnesio © @i Baixo
Fator poucos lugares
Ambiental
Lancamento de detritos Prgsen(;a de pequenas .
V11 . quantidades de detritos/lixo Baixo
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localizada em poucos lugares
V12 Existéncia de corte e/ Cortes e/ou aterros maiores
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V13 Cobertura vegetal Solo exposto
Impermeabilizagao da
Vi4 encosta (% de ocupagao >50%
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4.1.4 Setor 4

O setor 4 compreende a porcao norte da Comunidade do Jaco, ficando localizado
totalmente no bairro das Rocas, faz limite com os outros setores a partir da Av. Des. Lins
Bahia e uma escadaria. Na figura 24 é possivel observar uma fotografia aérea obtida através

do drone DJI Phantom 3 Professional do setor 4 e parte do setor 1.

Figura 24 - Fotografia aérea de parte do setor 1 e 4.

Fonte: Autores (2018).

A area abriga casas tanto no topo quanto na base da encosta, apresentando também
as cotas altimétricas mais baixas do Jacé. Isso contribui para que grande parte da drenagem
natural das chuvas desca pelas escadarias (Figura 25-A) e pela propria encosta, resultando
no acumulo de dgua no centro do setor e causando alagamentos. Durante as visitas a
comunidade, os moradores relataram que essa drea costuma alagar sempre que ha chuvas
intensas. Foi possivel observar medidas preventivas adotadas pela populagdo, como a
construcao de batentes altos nas entradas das casas (Figura 25-B), na tentativa de evitar a

entrada de 4gua em suas residéncias.

A tnica forma de drenagem de todo o setor é uma boca de lobo de pouca vazao
(Figura 25-C), que acaba ficando subdimensionada para um grande volume de 4gua em

meses chuvosos.
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Figura 25 - Problemas no Setor 4 da Comunidade do Jacé.

Fonte: Autores (2018).

O setor 4 apresenta uma encosta com altura consideravel (Figura 26-A e 26-B), com
declividade superior a 45°. Além dos problemas j4 mencionados, como demonstrado na
Figura 26-C, observa-se a presenca de barrigas, fendas e conten¢des improvisadas inclinadas.
Outros fatores preocupantes sdo as estruturas das casas na base da encosta, com pouca
ou nenhuma contencdo em seus quintais. No topo da encosta, a maioria das residéncias
possui fundagdes frageis, que correm o risco de desabar, afetando tanto as familias das casas

localizadas na parte superior quanto aquelas na parte inferior do setor.

Fato este, que jé aconteceu, como relatou moradores durante conversas, que
afirmaram que casas ja cairam no local da Figura 26-A, mas que foram apenas perdas
materiais, sem pessoas feridas, que acabaram indo morar em casas de familiares préximos.
Os tipos de movimentos de massa possiveis no setor sdo: escorregamentos planares, corridas

e rastejos.
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Figura 26 - Setor 4 da Comunidade S&o José do Jacé.

Fonte: Autores, 2018.

O setor 4, como mostra o Quadro 9, apresentou nove fatores de exposicdo ao
movimento de massa considerados como nivel Muito Alto, sendo eles: V1 - Declividade
(medida em graus) maior que 45°% V5 - Evidéncias com presenga de cicatrizes com ravi-
namentos, fendas, barrigas e arvores inclinadas; V - Existéncia de Obras de estabilizagao
com auséncia de obras de estabilizacdo de encostas em areas com necessidade de obras de
contencdo; V7 - Qualidade estrutural das casas com casas de alvenaria sem fundacao e sem
estrutura ou de madeira, com rachaduras e presenca de afundamento do solo em alguns
locais proximos a casa; V8 - Rede de esgotamento sanitario com presenca de valas a céu
aberto; V9 - Rede de 4guas pluviais com auséncia de bueiros/canaletas, canaletas quebradas
e/ou canaletas com destino final na prépria encosta; V10 - Abastecimento de dgua com
auséncia total de abastecimento de 4gua da rede geral; V11 - Lancamento de detritos (lixo/
entulhos) com presenca de grandes quantidades de detritos/lixo despejados frequentemen-
te nos mesmos locais; V12 - Existéncia de corte e/ ou aterros com cortes e/ou aterros maiores

que o anterior e sem contencoes.
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Quadro 9 - Niveis de exposicao para Movimento de Massa do Setor 4.

Fatores de Exposigao
Varidveis para Movimento de Caracteristicas Niveis
Massa
Vi Declividade (medida em >45°
Fator graus)
Topografico V2 Altura 5-10 Baixo
V3 Perfil Concavo/ Convexo Médio
Colavio com pequenos sinais
V4 Aspectos geotécnicos cle RSl GLlaslis re51d_ua1 com Meédio
sulcos e/ou algumas cicatrizes
Fator Pedologico de deslizamentos
Presenca de cicatrizes com
V5 Evidéncias ravinamentos, fendas, barrigas e
arvores inclinadas
Auséncia de obras de
Existéncia de Obras de estabiliza¢do de encostas em
Vé e . .
estabilizac¢do areas com necessidade de obras
de contencao
Fator Estrutural Casas de alvenaria sem fundacéo
Y T e sem estrutura ou de madeira,
V7 com rachaduras e presenca de
casas
afundamento do solo em alguns
locais préximos a casa
V8 Redede e:'sg’ofcamento Presenca de valas a céu aberto
sanitario
Auséncia de bueiros/canaletas,
V9 Rede de dguas pluviais SIS Guebied s ¢//C
canaletas com destino final na
propria encosta
V10 Abastecimento de 4gua Auserc11C1a} total de abastecimento
e dgua da rede geral
Fator Ambiental Presenca de grandes quantidades
Lancamento de detritos de detritos/lixo despejados
V11 .
(lixo/ entulhos) frequentemente nos mesmos
locais
V12 Existéncia de corte e/ou | Cortes e/ou aterros maiores que
aterros o0 anterior e sem contencdes
V13 Cobertura vegetal Gramineas, capim e/ou arbustos Alto
Impermeabilizagdo da
V14 encosta (% de ocupagdo 36% -49% Alto
de casas e vias publicas)

Fonte: Autores (2018).

Como é possivel observar no Grafico 5, o setor 4 possui 9 varidveis com niveis
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de Muito Alto, o que representa 65% de todas as varidveis possiveis, um valor bastante
considerado em relacdo aos outros setores. Sendo ele o tinico setor em que o nivel Muito

Alto chegou a mais da metade de que outros niveis de exposi¢ao aos movimentos de massa.
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Grafico 5 - Niveis de Exposigdo para Movimento de Massa para o Setor 4.

0
0%

B Muito Baixo

Baixo
) Medio
14% Alto
B Muito Alto

Fonte: Autores (2018).

4.1.5 Setor 5

O setor 5 corresponde ao centro da Comunidade do Jaco, localizado inteiramente
no bairro das Rocas, limitando-se aos demais setores pela Av. Des. Lins Bahia, escadarias e
a extremidade da encosta. A 4rea apresenta casas tanto no topo quanto na base da encosta,
com alta declividade e estruturas precarias, além de sinais de rachaduras e presenca de
lixo e entulho na encosta, constituindo os principais problemas do setor. Os quintais das
residéncias no topo da encosta estdo proximos aos quintais das casas na base, e as residéncias
na parte inferior possuem poucas ou quase nenhuma contencao, o que aumenta o risco
de desabamento das casas superiores, afetando as casas inferiores. Na Figura 25, pode-se

observar uma fotografia aérea dos setores da comunidade obtida através do drone DJI

Phantom 3 Professional.
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Figura 27 - Fotografia aérea da Comunidade Sao José do Jacé.

Fonte: DJI Phantom 3 Professional (2018).

Nas Figuras 28-A, 28-B e 28-F, destacados pelos circulos vermelhos, é possivel
observar rachaduras verticais em casas localizadas no setor. No circulo verde da Figura
28-C, podemos visualizar residéncias construidas com materiais diversos de tijolo, apresen-
tando tonalidades branca e vermelha, 0 que compromete a estrutura das casas. Na Figura
28-D, é perceptivel a dificuldade de acesso de uma moradora idosa a sua residéncia. Ja na
Figura 28-E, a encosta encontra-se completamente tomada por entulhos e lixos despejados
pela prépria populacao. Essa area desocupada possui uma grande arvore Amendoeira-da-
-praia e esta sustentando todo o peso do solo apenas por um muro na parte inferior. Os tipos
de movimentos de massa possiveis de ocorrer no setor sdo rastejos, corridas e escorrega-

mentos planares.
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Figura 28 - Setor 5 da Comunidade Séo José do Jacé.

Fonte: Autores (2018).

Conforme podemos observar no Quadro 10, o setor 5 apresentou seis fatores clas-
sificados como nivel Muito Alto, sendo as variaveis: V1 - Declividade, acima de 45° V4 -
Aspectos geotécnicos com coltvio com sinais de rastejo ou solo residual com ravinas e/ou
quantidade média de cicatrizes de deslizamentos; presenca de trincas no solo; V6 - Evidéncias
com presenca de cicatrizes com ravinamentos, fendas, barrigas e arvores inclinadas; V7 -
Qualidade estrutural das casas com casas de alvenaria sem fundacao e sem estrutura ou de
madeira, com rachaduras e presenca de afundamento do solo em alguns locais préximos a
casa; V11 - Lancamento de detritos (lixo/entulhos) com presenca de grandes quantidades
de detritos/lixo despejados frequentemente nos mesmos locais; V12 - Existéncia de corte e/
ou aterros com cortes e/ou aterros maiores que o anterior e sem contengdes; V14 - Imper-

meabilizacdo da encosta (% de ocupacao de casas e vias publicas) com >50%.
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Quadro 10 - Niveis de exposicdo para Movimento de Massa do Setor 5.

Fatores de Exposicao

de casas e vias publicas)

Variaveis para Movimento de Caracteristicas Niveis
Massa
V1 Declividade (medida em >450
graus)
LIRS I V2 Altura 5-10 Baixo
V3 Perfil Convexo Alto
Colavio com sinais de rastejo
ou solo residual com ravinas
V4 Aspectos geotécnicos e/ou quantidade média de Alto
i cicatrizes de deslizamentos;
Fator Pedolégico presenga de trincas no solo
Presenca de cicatrizes com
V5 Evidéncias ravinamentos, fendas, barrigas
e arvores inclinadas
Auséncia de obras de
V6 Existéncia de Obras de estabilizacdo de encostas em
estabilizagao areas com necessidade de obras
de contengao
Fator Estrutural Casas de alvenaria sem
fundacado e sem estrutura ou
V7 Qualidade estrutural das | de madeira, com rachaduras e
casas presenca de afundamento do
solo em alguns locais préximos
a casa
V8 REdElle eg.g/ofcamento Presenca de valas a céu aberto Médio
sanitario
Presenca de bueiros/
. . canaletas mal distribuidos e
V9 Rede de aguas pluviais P . Alto
requentemente entupidos e/ou
canaletas quebradas
V10 Abastecimento de agua Mgdlo el el Vazamel,ntos ¢ Médio
em espalhados pela area
Presenca de grandes
Fator Ambiental Vi1 Lancamento de detritos quantidades de detritos/lixo
(lixo/entulhos) despejados frequentemente nos
mesmos locais
V12 Existéncia de corte e/ou Cortes e/ ou aterros maiores
aterros que o anterior e sem contencdes
V13 Cobertura vegetal CzmemintEss, e )/ on
arbustos
Impermeabilizagao da
Vi4 encosta (% de ocupagdo >50%

Fonte: Autores (2018).

Como é possivel observar no Grafico 6, o setor 5 possui seis varidveis com o nivel

Muito Alto, o que representa uma porcentagem de 50% de todas as varidveis. Quatro

varidveis ficaram classificadas com o nivel Alto, o que representa uma soma de 79% das

70




GEOTECNOLOGIA APLICADA NO MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO DE MOVIMENTO DE MASSA

varidveis possuindo niveis Alto e Muito Alto, caracterizando no final, o setor 5 com um nivel

Muito Alto de exposigado ao risco de movimentos de massa.

Griéfico 6 - Niveis de Exposicao para Movimento de Massa para o Setor 5.

2
14% B Muito Baixo
Baixo
Médio
4 Alto
29% B Muito Alto

Fonte: Autores (2018).

42 ESPACIALIZACAO DA EXPOSICAO NA COMUNIDADE DO JACO

A partir dos dados obtidos através da metodologia da exposicdo aos movimentos
de massa, foi possivel elaborar um mapa onde fosse especializado na comunidade do Jacé,
0s setores e seus respectivos niveis de exposigdo. Como mostra o Mapa 10, o setor 1 ficou
classificado com um nivel Alto de exposicdo, o setor 2 ficou classificado com nivel Médio, e

os setores 3, 4 e 5 com nivel Muito Alto.

O Mapa 11 apresenta uma carta-imagem, com uma fotografia de cada setor da

comunidade do Jacé, facilitando a visualizacdo das condicdes ambientais de cada area.
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Mapa 10 - Mapa de Exposi¢cao aos Movimentos de Massa na comunidade do Jacé. Fonte: Franga (2018).
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Mapa 11 - Carta-lmagem da Exposi¢do aos movimentos de massa na comunidade do Jacé. Fonte: Franca (2018).
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A partir dos resultados da pesquisa, foi possivel analisar e classificar as &reas
estudadas de acordo com seus niveis de risco. Ap6s a elaboragao cartogréfica da exposicao
ao risco de movimentos de massa, constatou-se que, da drea da comunidade, que totaliza

2,87 ha, 45%, ou seja, 1,30 ha, corresponde a areas com nivel Muito Alto de exposigao.

Dos 5 setores estabelecidos para a analise deste estudo, 3 obtiveram o nivel Muito
Alto de exposicao, correspondendo aos 1,30 ha da drea da comunidade do Jacé. Esses 3
setores estao localizados no bairro das Rocas, sendo os setores 1, 3 e 5. Os demais setores, 2
e 4, estdo localizados no bairro da Praia do Meio e obtiveram niveis Médio e Alto, respecti-

vamente.

A diferenciacdo entre os setores se deve nao sé as condicionantes ambientais, que
variam entre os setores presentes nas Rocas e os do bairro da Praia do Meio, mas também as

condigOes estruturais das casas e as medidas de contencao realizadas.

Entretanto, entre os setores com nivel Muito Alto, ficaram evidentes os problemas
encontrados, como alta declividade, presenga de cortes ou aterros, auséncia de cobertura
vegetal, presenca de entulho e lixo, falta de contencdes e residéncias com estruturas

danificadas, apresentando véarias rachaduras.

As encostas ou partes delas com declividade superior a 45° sao consideradas Areas
de Preservagao Permanente, conforme a Lei Federal N° 12.651, de 25 de maio de 2012, o que
restringe a ocupacdo dessas areas. Na comunidade do Jacd, observamos moradias em areas

com essa configuracao, exigindo uma atencdo especial dos érgaos competentes.

De acordo com a legislacdo ambiental local (Lei n° 4.100 de junho de 1992), areas com
iminéncia de riscos ambientais devem receber atencao especial da administragao publica

em relacdo ao zoneamento ambiental.

Este estudo teve como objetivo analisar a exposicao das encostas aos movimentos de
massa, ou seja, dentro da perspectiva do risco, enfocando mais o perigo, ou seja, a questao

fisica, e menos a vulnerabilidade, que corresponde a esfera social.

Para futuros estudos na area, recomenda-se analisar a vulnerabilidade social dos
moradores da comunidade, um fator que pode potencializar o risco. Ao considerar a sus-
ceptibilidade, a capacidade de lidar e a adaptacdao da populagdo com base nas condicdes
fisicas de exposicao relatadas neste estudo, a andlise do risco se torna mais completa e pode

apresentar resultados semelhantes ou diferentes.

Além disso, conclui-se que trabalhos como este sdo de extrema importancia para

a sociedade civil como um todo, para os moradores de areas de risco, para os governantes
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que precisam tomar medidas e para os pesquisadores e cientistas que buscam utilizar os
recursos aplicados nas universidades em estudos para melhorar a qualidade de vida das

pessoas, independentemente de classe, cor ou religido.

Portanto, propde-se uma acdo integrada com membros da sociedade, do governo,
de pesquisadores e da prépria comunidade, visando formar um comité de Gestao de Risco

de Desastres, ndo apenas para uma comunidade especifica, mas para toda a cidade.
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de cenarios de rupturas de barragens de concreto no semidrido nordestino, além disso tem
atuado com questdes de risco e vulnerabilidade voltadas a geografia da satide, nos temas de

suicidios e pandemias como a do Sars-Cov-2.
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GEOTECNOLOGIA APLICADA NO MAPEAMENTO
DE AREAS DE RISCO DE MOVIMENTO DE MASSA

Nos altimos anos, houve um aumento significativo nos estudos voltados para compreensao
e mitigacdo dos riscos naturais, com foco na Reducdo do Risco de Desastres (RRD) para
proteger populacoes e minimizar danos materiais. Fatores ambientais como topografia e
clima desempenham papel crucial, especialmente diante das mudangas climaticas e eventos
extremos como deslizamentos e inundagoes. O livro adentra a realidade da comunidade
Sdo José do Jac6 em Natal, Rio Grande do Norte, gerando niveis de exposicdo ao risco
de movimento de massa e oferecendo dados sobre riscos e vulnerabilidade ambiental.
Utilizando recursos tecnolégicos como drones e SIG, o estudo analisa fatores influenciado-
res de exposicdo ao risco. Espera-se que este livro inspire agdes concretas para um futuro
mais seguro e resiliente.
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