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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo realizar um mapeamento
geotécnico com foco em Risco Geoldgico, quer seja por desastres naturais ou por
acao antropica. A area de estudo esta localizada na mesorregido Centro Oriental Rio-
grandense, no municipio de Cruzeiro do Sul, a 123 km de Porto Alegre. Apresenta
relevo levemente ondulado e altitude média de 50 metros. De acordo com o
levantamento de area do projeto Setorizacdo de Risco da CPRM, realizado em
fevereiro de 2013, o local foi classificado como &rea de risco. Em dezembro de 2015,
a pedido da Defesa Civil, foi realizada nova vistoria, a qual confirmou o movimento de
massa gravitacional do tipo rastejo em evolugcdo no Morro do Cruzeiro, localizado no
centro da cidade, com evidéncias nas residéncias do entorno. Com base nestes
primeiros dados e também na necessidade de uma avaliagdo combinada com a
elaboracdo de um banco de dados, mapas e parametros geotécnicos, o presente
trabalho visa desenvolver um mapeamento geotécnico, com énfase na geologia e
geotecnia, para a elaboracdo de uma carta geotécnica, fazendo uso da avaliacdo do

terreno “landforms” para orientacdo, controle e prevencdo de desastres naturais.

Palavras-chave: Risco Geoldgico. Mapeamento geotécnico. Desastres

naturais. Landforms.
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais estdo cada vez mais presentes no cotidiano das
pessoas. Além daqueles de grandes magnitudes como terremotos, tsunamis,
erupcdes wvulcanicas e furacbes, ha ainda aqueles que integram processos e
fenbmenos mais localizados, como deslizamentos, inundacdes, subsidéncias e

erosdo, tanto naturais, quanto por agédo antropica.

Dada essa conjuntura, a participacdo geoldgica no levantamento de areas de
risco, no monitoramento e na prevencdo de desastres é fundamental, principalmente

com o aumento da urbanizacdo, que, muitas vezes, ocorre em areas impréprias.

Os estudos que relacionam feicdes de relevo e os processos neles atuantes,
tanto no passado como na atualidade, além de suas condicdes de evolucéo,
possibilitam um mapeamento geomorfolégico moderno, que ndo somente descreve e
representa as formas, mas também percebe sua importancia e implicacdo nas
situacdes ambientais. (VIVANCO, 2013). A avaliagdo do terreno, técnica utilizada na
representacdo das formas do relevo, tem se mostrado, com o tempo, eficaz e

importante na caracterizacdo do meio fisico. (LOLLO, 1998).

O presente estudo se propbde a avaliar os riscos geoldgico-geotécnico
associados ao movimento de massa gravitacional (MMG) evidenciado em uma

localidade no Municipio de Cruzeiro do Sul/RS.

A regido denominada Morro do Cruzeiro, localizada no centro da cidade e,
portanto, englobando area urbanizada, em 2013 foi indicada pelo levantamento de
areas de risco da CPRM (Setorizacdo de Risco) como area de risco. Em 2015, por
solicitacdo da Defesa Civil, novo levantamento da é&rea foi realizado, indicando a
presenca de movimento de massa gravitacional, evidenciado, neste ultimo caso, pelo

movimento denominado rastejo.

Em 2016 a CPRM realizou um levantamento na localidade no qual descreve o
movimento de massa gravitacional do tipo rastejo (creep) considerado em estagio
avancado, com degraus de abatimento e plano de ruptura estabelecidos. Dentre os
tipos de movimento de massa gravitacional, este é o movimento mais lento, da ordem
de poucos centimetros ao ano, deslocando e abrindo fendas nas partes inferiores,
fatores que dao indicios de escorregamentos (INFANTI JR e FORNASARI FILHO,
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1998). Em funcdo da saturacdo do solo, no entanto, ele pode assumir maior

velocidade, proporcionando grande risco para as construcées existentes na area.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

7

E objetivo geral deste trabalho é identificar e avaliar os riscos geoldgico-
geotécnicos associados ao processo de rastejo da encosta da area, bem como a sua

ocorréncia, ou ndo, em outras areas ha regiao urbana do municipio.
1.2.2 Objetivos Especificos

Elaborar mapas/cartas geotécnicas com zoneamento de risco da area de
estudo, através da utilizacdo de sensoriamento remoto, caracterizacao e delimitacao

das feicOes do terreno (landforms).

Analisar a influéncia do desenvolvimento antrépico da regidao como contribuinte

no processo de rastejo da encosta.
Averiguar a relacdo com a geologia estrutural da regido.

Para isso, sera realizada uma caracterizacdo do risco geoldgico-geotécnico da
area, atraves de estudos técnicos que serdo apresentados no desenvolvimento deste
estudo, o qual pretende subsidiar a administracao local para a tomada de deciséao no
gue tange as areas de risco, tendo como um dos resultados a carta/mapa geotécnica
de uma area no centro do municipio de cerca de 10 km?, definindo assim politicas de

seguranca publica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS
2.1.1 Risco Geologico

Segundo Cerri e Amaral (1998), Risco Geologico determina uma situacdo de
perigo, perda ou dano ao ser humano e suas posses, dada a probabilidade de ocorrer

0 processo geoldgico, sendo 0 mesmo provocado ou hao.

Riscos, portanto, sdo condicdes determinadas por aspectos fisicos, sociais,
econdmicos e ambientais, que aumentam a suscetibilidade de uma comunidade aos
perigos. (UNDP, 2004).

2.1.2 Desastres

De acordo com o Glossario da Defesa Civil Nacional, um desastre se

caracteriza como o

[...] resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem,
sobre um ecossistema (wlneravel), causando danos humanos, materiais
e/ou ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais. A
intensidade de um desastre depende da interacdo entre a magnitude do
evento adverso e o grau de wlnerabilidade do sistema receptor afetado.
(CASTRO,1999, p. 4).

Tominaga (2009) descreve os desastres como fendbmenos naturais que afetam
areas e regides habitadas e que causam danos ao homem. J& o conceito aceito pela
UN-ISDR (2009) considera desastres como um grande evento que envolve perdas
sociais, materiais e ambientais, onde os impactos ultrapassam os recursos financeiros

préprios da comunidade afetada.

Os desastres sao classificados em fungéo da sua origem e da sua intensidade.
Quanto a origem ou causa primaria do agente causador, eles podem ser classificados
em naturais ou antropogénicos. Ja quanto a intensidade, os mesmos séo classificados
por niveis, o que facilita o planejamento da resposta e da recuperacdo da area
atingida. As agdes e 0s recursos necessarios para socorrer as vitimas dependerdo da
intensidade dos danos e dos prejuizos provocados. (ALCANTARA-AYALA, 2002;
MARCELINO, 2008).
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O INPE utiliza uma classificacédo para os desastres naturais, conforme a Tabela
1, com énfase na origem dos mesmos. A Tabela 2, por sua vez, apresenta a
classificacdo realizada por Kobiyama et al. (2006) em quatro niveis, caracterizados
pela intensidade de danos e prejuizos, além da situacdo em que cada desastre coloca

a regiao onde ocorre.

Tabela 1 — Classificacdo de desastres naturais

Desastres Naturais
Bioldgicos Geofisicos | Climatolégicos | Hidrolégicos | Meteoroldgicos
Epidemias Terremotos Secas Inundagdes Tempestades
Infestagéo Vulcbes Temperaturas Movimento
por insetos Movimento extremas de Massa
Ataques de de Massa Incéndios (com agua)
animais

Fonte: INPE, (2007).

Tabela 2 — Classificacdo de desastres quanto a sua intensidade

Nivel Intensidade Situacéo

Desastres de pequeno porte, também

chamados acidentes, cujos impactos .
. ] Facilmente superavel com os recursos
I causados s&o pouco importantes e 0s o
o do municipio.
prejuizos pouco vultosos.

(Prejuizo menor que 5% PIB municipal)

De média intensidade, cujos impactos
tém alguma importancia e os prejuizos | Superavel pelo municipio, desde que
Il sdo significativos, embora ndo sejam | envolva mobilizagdo e administracéo
vultosos. especial.

(Prejuizos entre 5% e 10% PIB municipal)

De grande intensidade, com danos | A normalidade pode ser restabelecida
" importantes e prejuizos vultosos. com recursos locais, complementados
(Prejuizos entre 10% e 30% PIB | com recursos estaduais e federais.

municipal) (Situacdo de Emergéncia — SE)

De intensidade muito grande, com ) i o
_ o N&o € superavel pelo municipio, sem
\Y impactos  bastante  significativos e _
o _ que receba ajuda externa.
prejuizos muito vultosos.
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(Prejuizos maiores que 30% PIB | Eventualmente necessita de ajuda
municipal) internacional.
(Estado de Calamidade Publica — ECP)

Fonte: Kobiyama et al. (2006, p. 8)

2.1.3 Movimento de Massa Gravitacional

As encostas, ou vertentes, com formas e declividades variadas sé&o
componentes da paisagem. Suas mudancas sao relativas ao intemperismo, erosao e
escorregamentos, cujos processos sdo acelerados, ou ndo, pela acdo antrépica.
(INFANTI JR e FILHO, 1998).

Filho e Virgili (1998) descrevem as encostas naturais como superficies
inclinadas de macicos terrosos, rochosos ou mistos, geradas por diferentes
mecanismos geoldgicos ou geomorfolégicos, com influéncia antropicas, como cortes,

desmatamentos, introducdo de cargas e etc.

Cruden (1990 apud INFANTI JR, 1998, p. 136) considerou essas instabilidades
de encostas como escorregamentos ou movimentos de massa, rocha, solo e detritos,
vertente ou encostas a baixo. Para esses movimentos, Augusto Filho (1992),
classificou os processos caracterizando o material e a geometria, descritos na Tabela
3.

Os movimentos de solo, rocha ou vegetacéo ao longo de encostas, sob a acao
direta da gravidade, sdo denominados de movimentos de massa segundo Tominaga
(2009), sendo um importante processo dinamico natural que compde a geomorfologia
nas regides serranas. Porém, o intenso progresso de urbanizagdo e ocupacao do solo
em area impréprias e a auséncia de planejamento e de protecdo para diminuicdo de
riscos, contribuem para que 0s desastres relacionados a estas areas aumentem de

ocorréncia.

Varios processos podem desestabilizar a dinamica superficial, com diversas

classificagfes, que no geral utilizam os seguintes fatores bésicos:

a. velocidade, direcdo e recorréncia dos deslocamentos;
b. natureza do material, solo, rocha, detritos, depdsitos, sua textura,
estrutura e conteudo d’'agua, etc.;

C. geometria das massas movimentadas;



d. modalidade de deformacdo do movimento.

Tabela 3 — Classificacdo da dindmica de movimentos gravitacionais de massa

associados a encosta
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PROCESSOS

MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

Rastejo (creep)

Varios planos de deslocamento (internos).

Velocidade muito baixa (cm/ano) a baixa e decorrente com
profundidade.

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes.
Solo, depositos, rocha alterada/fraturada.
Geometria indefinida.

Escorregamentos
(slides)

Poucos planos de deslocamento (externos).
Velocidade média (m/h) a alta (m/s).
Pequenas a grandes volumes de material.
Geometria e materiais variaveis.

Planares = solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza.

Circulares = solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas.

Em cunha = solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Quedas
(falls)

Sem planos de deslocamento.

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado.
Velocidade muito alta (varios m/s).

Material rochoso.

Pequenos e médios volumes.

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamentos de matacéo.

Tombamento.

Corridas (flows)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimentacao).

Movimentos semelhante ao de um liquido viscoso.
Desenvolvimento ao longo das drenagens.
Velocidade média a alta.

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material
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Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992, p. 137).

2.1.3.1 Rastejo

Para Tominaga (2009), rastejo sdo movimentos lentos, continuos e indefinidos,

com grande quantidade de volume de solo, ativos pela gravidade, e as variacfes de

temperatura e umidade ocasionam expansdo e contracdo da massa de material

encosta a baixo (Figura 1).

O conceito de rastejo de Infanti Jr e Filho (1998) é um movimento lento e

continuo, que deslocam materiais a velocidades de centimetros por ano, possuindo

uma deformacdo plastica, e sem superficie de ruptura definida. Podem acarretar

danos significativos em obras civis, fundacdes de pontes e viadutos. E sua evolugéo

para movimentos mais rapidos pode gerar escorregamentos.
Figura 1 — Perfil esquematico de rastejo

—p Ilonmentos Ademados

Cercas Ademadas e

Quehtadas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensio,
Pavirmentos Adernados

Postes e Cercas
&demadas

Muros de Arrimo
&demados e Estufados

Camnadas de Fochas Curvas
nas Proxzimidades da Superficie.
Blocos o solo, deslizados

Fonte: UNESP (1999, p. 13).

2.1.3.2 Escorregamentos

Caracterizam-se por movimentos de massa rapido e de curta duragdo, com

plano de ruptura bem definido, permitindo identificar o volume de material transportado
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pela sua geometria, juntamente com a atuacdo da gravidade, para baixo, e para fora
da encosta da vertente. (INFANTI JR e FILHO, 1998). Os autores também descrevem

diferentes tipos de escorregamentos, conforme Figura 2, devido a natureza do
material e sua geometria.

Escorregamento translacional é o tipo mais frequente de movimento de massa,
o qual engloba o solo superficial até o contato com a rocha, pela formagdo de
superficies de ruptura planar, que segue a descontinuidade mecanica/hidroldgica do
material. (TOMINAGA, 2009).

Nos escorregamentos rotacionais, as superficies de escorregamentos sao
curvas, 0 que ocasiona uma serie de rupturas combinadas e sucessivas. Segundo
Machado (2013), o movimento esta relacionado com pacotes de solo bem

desenvolvido com alto teor de argila.

Nos escorregamentos em cunha, sua ocorréncia requer condicbes ambientas
especificas, com relevo regulado por estruturas geoldgicas, a partir de dois planos de
fraquezas, favorecendo o deslocamento de um prisma, ao longo da linha de
interseccao das superficies. (TOMINAGA, 2009).

Figura 2 — Perfil esquematico dos tipos de movimento de massa por escorregamento

E tos Pl Escorregamentos Circulares
(Translacionais) (Rotacionais)

ista Formagio de degraus de
abatimerto

Sertido do Movimerto:
panlebo & sopaficis de fraqueat ssociado 4 solos Superficie de Esconegamernto
POUCO e5pess0s E 3

Ruptura 40 longo de i o
superficies de fraquezs Movimento de R.Ohgw )

(:dstosidade, folisg 3o, etc) segund o um elxo IMaZinino

Escorregamentos em Cunha

Dirmgio do Movimento:
segundo a linha de ntesecgio
dos planos de raptara

Escoregamento condicionado
porduas superficies de ruptura

Fonte: UNESP (1999, p. 12).
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2.1.3.3 Queda

A queda de blocos é determinada por um movimento gravitacional de massa
pela acédo da gravidade em queda livre, ilustrado na Figura 3. O intemperismo € o
principal agente causador desse tipo de movimento, o qual pode ter, também, relacdo
com a acao de outros movimentos como perda de sustentacdo pela erosdo da agua,
alivio de tensdes pela tectonica, etc. (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Figura 3 — Perfil esquematico de movimento de queda

BLOCOS

DE $CONT INUIDADE §
IMST AVEIS ;

QUEDA DE BLOCOS
Fonte: UNESP (1999, p. 14).

2.1.3.4 Corrida

Sao movimentos gravitacionais de massa que ocorrem de forma rapida, tendo
grandes dimensdes e potencial altamente destrutivo. (INFANTI JR e FILHO, 1998).
Como esses movimentos, ilustrados na Figura 4, tém grande aporte de materiais com
alta viscosidade e densidade, compreende grandes distancias com elevada
velocidade. Sendo assim, podem gerar consequéncias maiores que 0S
escorregamentos. (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).
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Figura 4 — Perfil esquematico de movimento de corrida

Fonte: Tominaga (2009, p. 33).

2.2 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

2.2.1 Localizagédo e Vias de Acesso

A éarea de estudo esta localizada na mesorregido Centro Oriental Rio-
grandense e microrregido de Lajeado-Estrela, no municipio de Cruzeiro do Sul, a 123
km de Porto Alegre (Figura 5), com as seguintes coordenadas geograficas: UTM 22J
442634 e 6758110 S, compreendendo uma area territorial total de 155,2 km?, e area

de estudo de aproximadamente 10 kmz2.

Os limites municipais sdo Lageado e Santa Clara do Sul ao norte; ao leste,

Estrela e Bom Retiro do Sul; ao sul, Venancio Aires; e a oeste Mato Leitdo. (IBGE,
2016).

As principais vias de acesso sdo pelas rodovias RS 130 e BR-386.
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Figura 5 — Localizacédo da area de estudo
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[ Area de Estudo Datum WGS 84

Fonte: Elaborado pela autora.

2.2.2. Clima

Segundo o IBGE (2016), o clima predominante na regido sul do Brasil é o
temperado, com variacao da temperatura ao longo do ano. Na Classificacdo Climatica
de Koppen-Geiger (1936), o clima no Estado do Rio Grande do Sul é dividido nos tipos
climaticos Cfa (Clima subtropical umido) e Cfb (Clima temperado), sendo a regido do
municipio de Cruzeiro do Sul indicada como Cfa. Este tipo climético & caracterizado
como Uumido em todas as esta¢des do ano, com uma média de 19.8°C, podendo no
verao atingir temperaturas de 39°C e no inverno temperaturas baixas até 0°C. Ocorre
na regido uma pluviosidade significativa ao longo das estacdes, incluindo o més mais

seco, com uma média anual de 1315 mm.
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2.2.3 Vegetacao

A regido onde a area de estudo esté inserida tem como Bioma a Mata Atlantica.
No sistema fitoecolégico brasileiro se caracteriza como Floresta Estacional
Semidecidual, caso em que a vegetacdo é caracterizada pela dupla estacionalidade
climatica. No entanto, a paisagem atual da Regiéo foi significativamente transformada
em paisagem antropica rural, com cobertura de fisionomias agricolas. (CORDEIRO;
HASENACK, 2009).

No municipio, a principal atividade econdmica € a agricultura com énfase na
producdo de milho, mandioca, arroz irrigado, fumo, erva mate, trigo e avicultura de
corte e poedeiras, com relevancia para a suinocultura e criacdo de gado leiteiro.
(IBGE, 2016).

2.2.4 Geologia

O municipio de Cruzeiro do Sul esta inserido na porcédo sudoeste da Bacia do
Parana, a qual é uma extensa bacia intracratdénica, composta por espessos pacotes
sedimentares, tendo o Grupo Sao Bento no topo, e a Formacédo Serra Geral, Facies
Gramado e depositos Aluviais, compondo a geologia do municipio Cruzeiro do Sul
descritas na Tabela 4 e ilustradas no mapa da Figura 6. A Formacédo Botucatu,
recoberta pela Formacdo Serra Geral, aparece como afloramentos pontuais de

arenito, os chamados morros testemunho. (CPRM, 2003).

Tabela 4 — Descrigdo litologica da area

Formacé&o Botucatu: arenito fino a grosso, graos bem arredondados e com alta
esfericidade, dispostos em estratificacdes cruzadas de grande porte. Ambiente

continental desértico, depdsitos de dunas edlicas.

Formacgao Serra Geral: derrames de basalto e de basalto-andesito de filiagao
tholeiitica; riolito e riodacito. Intercala camadas de arenito, litarenito e sedimento

vulcanogénico.

Facies Gramado: derrames basalticos, granulares finos a médios,
melanocraticos, contendo niveis de vesiculas bem desenvolvidos no topo e incipientes

na base dos derrames.
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Depdsitos aluviais: areia grossa a fina, cascalho e sedimento siltico-argiloso,

em calhas de rios e planicies de inundacao.

Fonte: Folha Porto Alegre SH 22 (2003).

Figura 6 — Mapa geoldgico do municipio de Cruzeiro do Sul
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quanto a formacédo, a Serra Geral inicia a cerca de 135 Ma, sobre o deserto
Botucatu, um pacote arenoso com varicdo de 20 a 240 m de espessura, composto de
um mar de areia eolicas, ocorrendo assim sequéncias de intercalaces intertrapicas
na porcdo inferior da formagdo wulcancia. Constitui, ainda, lentes arenosas
descontinuas, modelando o relevo no qual se depositariam os derrames da fase
vulcanica da Bacia do Parana. (WILDNER, 2004).

Segundo Wildner (2004), a facies Gramado compreende cerca de 16 derrames
com espessura maxima de 350 m, caracterizado em ambiente distensivo com
ocorrencia de lagos de lava que preenchem a paleotopografia. A facies Gramado
aflora, essencialmente, nas bordas sul e sudeste da Bacia do Parana, com secdes ao

longo das escapas da serra do Rio Grande do Sul. Inicia em Novo Hamburgo e sobe
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em direcdo a Nova Petropolis, entre Estrela e Sdo José do Herval. Os primeiros
derrames do facies Gramado € representado por rochas maficas que variam de 12 a
40 m de espessura. Sua geometria tem caracteristica tabular e apresenta, na base,
vesiculas em fase inicial e bem desenvolvidas no topo, preenchidas por zedlitas
(carbonatos e saponita). No centro, os derrames sdo constituidos por rochas
granulares finas a médias, cinza escuro a cinza-esverdeada, com disjun¢do colunar
bem desenvolvida. Contém um arranjo de cristais de plagioclasios, somados ao par
de clinopiroxénios (augita-albita), e algumas olivinas, preenchidos por vidro intersertal

(textura onde o vidro envolve os cristais).
2.2.5 Geomorfologia

Geomorfologicamente, a area pertence ao dominio da Depressédo Central
Gaulcha, caracterizada por depressodes interplanalticas embasadas pela sequéncia
sedimentar de idade paleozoica e mesozoica da Bacia do Parana. (DANTAS et al.,
2010). Constituido por colinas de baixa amplitude topogréfica entre 20 — 50 m, pouco

ou muito dissecadas e de Morros Baixos.

Pertencendo ao Dominio da Depressao Central Gaucha, segundo Dantas et al.
(2010), encontram-se nesta area os principais sistemas de drenagem do Estado, quais
sejam os rios Jacui, Ibicui, Santa Maria e Negro, de padrdo dendritico e subdendritico,
consequéncia da topografia mais baixa nestas vastas zonas e caracterizado por
colinas de baixa amplitude, localmente denominadas coxilhas. Subdivindo o dominio
em duas unidades, a area de estudo esté inserida na Depressédo do Rio Jacui, entre
as cidades de Porto Alegre, Santa Maria e Sdo Gabriel, com uma faixa rebaixada de
leste-oeste, contornado ao norte, pelo Planalto-Sul-Rio-Grandense. E comum a
formagdo de morros-testemunhos, apontando assim o recuo erosivo. Ainda temos
parcial cobertura pela planicie aluvial do rio Jacui e seus tributérios principais, em

cotas entre 10 e 150 m.
2.2.6 Pedologia

A é&rea de estudo estd inserida na regido fisiografica da Encosta Inferior
Nordeste, onde had uma diversidade de solos, com a ocorréncia de Neossolos e

Chernossolos. Os Chernossolos séo derivados de basalto e aparecem associados aos
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Neossolos, em varzeas encaixadas dos rios que drenam a Encosta Inferior do
Nordeste (rios Topori, Pardo, Taquari, Cai, Sinos e seus afluentes). (KAMPF,
STRECK, 2010).

2.2.7 Aguas

Como a regido se localiza no dominio da Depresséo Central, compreende 0s
principais sistemas de drenagem do Estado, como os rios Jacui, Ibicui, Santa Maria e
Negro, com uma rede de canais de padrédo dendritico e subdendritico (DANTAS et al.,
2010), pertencendo a Regido Hidrografica da Bacia do Guaiba, a qual drena 30% da
area total do Estado. (FIORI et al., 2017). Os principais cursos hidricos do municipio
séo o Rio Taquari, Arroio Castelhano e Sampaio, além de uma densa rede de arroios

menores.

Convénios entre a CPRM e o Departamento de Recursos Hidricos da
Secretaria Estadual de Meio Ambiente, em 2005, através do Projeto Mapa
Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (MACHADO; FREITAS, 2005), compilaram
infformacdes que geraram um mapa separando os aquiferos em 21 sistemas e 6
grupos. Assim sendo, 0 municipio esta inserido no grupo 4, caracterizado por
Aquiferos de média e baixa possibilidade para Aguas Subterrdneas em Rochas de
Porosidade por Fraturas. Junto com o grupo 2, possuem potencial médio e abrangem
39,9% do Estado. (FREITAS, 2010).

2.3 MAPEAMENTO GEOTECNICO
2.3.1 Mapas Geotécnicos

A definicdo de carta e mapa trata de documentos cartograficos que sao
empregados com amplas finalidades, tais como planejamento urbano, territorial e
ambiental, desenvolvimento, conservacao e avaliacdo na gestdo ambiental, detendo

informacgdes convenientes aos aspectos do meio fisico, bidtico e antropico.

Por definicdo do IBGE (1998, p. 19),

Mapa €é a representacao no plano, normalmente em escala pequena, dos
aspectos geograficos, naturais, culturais e artificiais de uma area tomada na
superficie de uma Figura planetaria, delimitada por elementos fisicos, politico-
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administrativos, destinada aos mais variados usos, temdticos, culturais e
ilustrativos.

Carta € arepresentacéo no plano, em escala média ou grande, dos aspectos
artificiais e naturais de uma area tomada de uma superficie planetaria,
subdividida em folhas delimitadas por linhas convencionais - paralelos e
meridianos — com a finalidade de possibilitar a avaliagdo de pormenores, com
grau de precisédo compativel com a escala.

Os mapas geotécnicos sdo importantes ferramentas nesses processos de
planejamento, de avaliagdo, de conservacdo e de recuperacdo das regides,
alavancados pelo crescimento de problemas ambientais, advindos da ocupacao
urbana desordenada, que necessita cada vez mais de espaco, além do impacto

ambiental gerado pela exploracdo de recursos minerais. (PEJON; FERREIRA, 2015).

A partir do final do século XIX teve inicio a elaboracdo de mapas com
informacdes de avaliagdo, analise, classificacdo e atributos do meio fisico, com
diferentes aplicacdes, caracterizando, assim, os mapas geotécnicos. Como exemplo
mais conhecido, o Servico Geoldgico dos Estados Unidos da América, na cidade de
Nova lorque, com a publicagcdo de um “relato geolégico com a finalidade de um
planejamento urbano”. (ZUQUETE; GANDOLFI, 2004, p. 25).

Em muitos paises, os mapas geotécnicos sdo produzidos segundo
regulamentacao técnica. No Brasil, eles comecaram a ser feitos na década de 1960,
pelo professor Haberlehner, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), o qual
publicou um trabalho no 20° Congresso Brasileiro de Geologia, em Porto Alegre.
(ZUQUETE; NAKAZAWA, 1998).

Diversas metodologias, estrangeiras e brasileiras, estdo disponiveis na
literatura cientifica, cada uma delas desenvolvida com a perspectiva de atender as
necessidades da area em estudo. A metodologia desenvolvida pela IAEG
(International Association of Engineering Geologicy), tem o propdésito de adequar-se a
maioria dos paises. No Brasil, diversas instituicdes vém atuando nesse campo com
diferentes metodologias, como discutido por Zuquete e Gandolfi (2004), que apontam
como proposta a metodologia desenvolvida na Escola de Engenharia de S&o Carlos
(EESC-USP), baseada nos trabalhos de Zuquete (1987 e 1993). Descrita na Tabela
5, que € amplamente aplicada, descreve uma sequéncia hierarquizada de mapas e

de cartas em oito niveis.
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Tabela 5 — Sequéncia hierarquizada de mapas e cartas

Nivel 1 — Fundamental basico

Registra as caracteristicas dos componentes

dos meios fisico, biolégico e antropico.

Nivel 2 — Fundamental de

sintese

Sintetiza as informag¢des dos componentes de
uma regido sem uma analise para fins

especificos.

Nivel 3- Carta derivada e

interpretativa

Reflete o resultado de uma andlise para uma
condicdo pré-definida. Cada unidade delimitada
nesse documento € classificada quanto ao
comportamento natural do meio diante de uma

determinada situacédo de uso.

Nivel 4 — Carta analitica basica

Contempla um conjunto de informacgdes sobre os
componentes basicos do meio, permitindo a
avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de um

OU mais processos naturais.

Nivel 5 — Carta de progndstico
de riscos, de problemas e de

limitagdes

Reflete a interacdo de caracteristicas dos
componentes do meio ambiente. S&o produzidos

a partir de cartas anteriores.

Nivel 6 — Carta de procedimento

Leva em conta a ocupacdo e o controle dos
riscos. Considera as vantagens e limitacbes das

diferentes zonas.

Nivel 7 — Carta de viabilidade

(potencial) para os usuarios

Deve ter como base todas as informacfes do
meio  ambiente, fatores  antrépicos e

socioecondmicos.

Nivel 8 — Carta de orientacao

conclusivas

Deve permitr a tomada de decisdes
administrativas ou econdmicas. Tem como base
os documentos das fases anteriores e o0s
estudos das demandas futuras, como ocupagao

urbana, agua e etc.

Fonte: Pejon e Ferreira (2004, p. 54).

A busca pela composicdo das caracteristicas dos atributos do meio fisicos,

primeiramente, por tracos naturais e, secundariamente, pelas técnicas, tem como

objetivo alcancar informac6es por métodos simples e de menor custo, conforme Lollo
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(1991). Assim sendo, o mapeamento geotécnico emprega a geomorfologia como
ferramenta, de forma oportuna. A descricdo do terreno com juncdo de suas formas
por similaridade e associados a matérias presentes, abriu caminho para novos

métodos de caracterizacao do meio fisico. (LOLLO,1995).

Esta metodologia foi empregada, primeiramente, no exterior, em paises de
clima temperado, devido ao maior conhecimento da evolugdo dos processos de
morfogénese e pedogénese. Tal fato implicou na validacdo dessa metodologia em
regides de clima tropical, o que envolve praticamente todo o territorio brasileiro. No
entanto, Lollo (1995) aplicou a metodologia em uma regido com um grande arsenal
de material geotécnico ja produzido para acurar a sua aplicabilidade em climas
tropicais, obtendo um resultado positivo, o qual ampliou as possibilidades de

mapeamento geotécnico.

Utilizando-se a geomorfologia como método de avaliacdo, com base nas
feicbes do relevo denominadas landforms, devendo-se observar os processos e as

condi¢cdes atuantes sobre os materiais da superficie terrestre.

2.3.1.1 Conceito de landforms

Segundo Lollo (1995), as feicbes do terreno denominadas de landforms
caracterizam suas formas naturais, bem como os processos em a¢éo sob 0s mesmos,
0 que viabiliza um zoneamento do terreno, da semelhanca de suas formas,
promovendo uma nova interface de caracterizacdo do meio fisico. Esse recurso,
designado de avaliacdo do terreno terrain evaluation (com avaliagdo por meio de
trabalho de campo e sensores remotos), proporciona a caracterizagéo das formas do
terreno e suas associacfes espaciais, permitindo a melhor compreensdo do modelo

evolutivo, sob mesma condicdo ambiental.

O conceito de landformstem uma ampla interpretacéo e dispersao, o que induz
a diversas aplicacbes para andlise da paisagem, alguns de natureza fisiografica,
proporcionando a diferenciagdo das formas presentes no terreno em unidades cada
vez menores, em trés niveis hierarquicos, conforme Figura 7. (LOLLO, 1995).
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Figura 7 — Niveis hierarquicos de avaliacdo do terreno
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Fonte: Cooke e Doornkamp (1990 apud LOLLO, 1995, p. 30).

Oliveira (2002) descreve os trés niveis hierarquicos como: i) sistema de terreno
(land system), que distingui a maior classe geomorfolégica observada; ii) unidade de
terreno (land unit), que determina a primeira subdivisdo do sistema de terreno, em
conjunto com atributos que diferenciem as unidades; e iii) elemento de terreno (land
element), que segue subdividindo a unidade de terreno em porcbes menores com

caracteristicas de diferentes materiais inconsolidados.

Na geologia da engenharia ocorre uma ampla variagdo em relacdo a escalas e
propositos, estabelecendo diversos atributos para cada trabalho. Um exemplo sé@o os
trabalhos regionais, em que o foco mais comum sdo as atividades agricolas, andlise
de riscos e implantacdo de obras. Esta variagdo faz com que ocorram adaptacdes dos

métodos conforme as demandas. No Brasil, ainda ocorre a compreensao do processo
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evolutivo das formas em clima tropical que diferem dos que ocorrem em climas
temperados, que sao de grande influéncia. Umas das particularidades é que na regiao

sul, de clima mais frio, retrata processos tipicos de clima temperado. (LOLLO, 1995).

Lollo (1995, p.73), em um conceito operacional determina que “landforms” é

[...] porcao do terreno originada de processos naturais e distinguivel das
porgbes vizinhas (demais “landforms”) em pelo menos um dos seguintes
elementos de identificagcdo: forma e posicdo topogréfica, frequéncia e
organizacao dos canais, inclinagéo das vertentes, e amplitude de relevo.



27

3 MATERIAIS E METODOS

A presente metodologia consiste em trabalho de campo visando a coleta de
dados para elaboracdo de mapas, a avalicdo da area com parametros geotécnicos
correlacionados, procurando associar a susceptibilidade, a urbanizacdo e o grau de
risco, langando uso da correlacdo com as landforms presentes na area. O projeto sera
dividido em trés fases de trabalho.

A presente investigacdo aplicara a metodologia utilizada em diversos trabalhos
em escala regional, de centenas de quildbmetros quadrados, o que restringe o estudo
ao primeiro nivel hierarquico (unidade de terreno), com fotos aéreas em escala de
1:60.000. Entretanto, em escalas menores e com areas reduzidas, pode-se utilizar
somente trabalhos de campo, com foco no terceiro nivel hierarquico (elemento do

terreno). Além disso, foi utilizada a imagem do relevo sombreado no software Arcgis.

Para elaboracdo de um mapa geotécnico faz-se necesséaria a correlacdo de
uma gama de atributos a fins especificos ou multiplos, conforme o objetivo da carta
em questao. Como a carta geotécnica busca a caracterizacao do meio fisico, segundo
Zuguete e Gandolfi (2004, p. 49), “os atributos devem ser factuais, concisos, acurados,
validos e claramente apresentados.” Com isso, 0s autores indicam um quadro

esquematico (Tabela 6) para ser estudado antes do inicio do mapeamento geotécnico.

A utilizacdo dos atributos ocorre em variados momentos, em conformidade ao
objetivo e aos diferentes usuarios do documento/mapa em questédo. Sendo assim, a
forma de obtencdo e o uso dos atributos deve demonstrar informagdes claras e
interpretativas para os diversos profissionais que acessem este documento.
(ZUQUETE e GANDOLFI, 2004).

Tabela 6 — Esquematizacdo do estudo prévio ao mapeamento geotécnico

o Especifico
Objetivos o
Madltiplo
1:500
Escala
1:100.00

Atributos Quais?
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. Como?
Obtencao de
_ Onde?
atributos
Quanto?
tratamento dos
dados Recursos?
i Como?
Sintese .
Critérios?

Fonte Zuquete e Gandolfi (2004, p. 49).

Zuguete e Gandolfi (2004) consideram que para que o estudo do meio fisico seja
utilizado como subsidio para prevencdo e solu¢cdo dos problemas ambientais, faz-se
necessaria a selecao de atributos pertintentes ao meio fisico e suas relagbes com o
meio biodtico e antrépico, mantendo atencdo ao publico alvo que ira utilizar estes
documentos geotécnicos. Assim, para atender a demanda na elaboracdo destes
documentos, os autores compilaram um conjunto de atributos abrangentes ao estudo
do meio ambiente. Para tanto, levaram em consideracdo as caracteristicas e
interacdes de ocupacao no Brasil, atendendo as classificacdes necessarias para a
confeccdo de mapas que respondam aos oito niveis hierarquicos descritos na Tabela
7. Esse conjunto compreende 99 atributos que séo classificados tanto por suas
caracteristicas como por suas aplicacdes, em: i) Geotécnico sendo usado
diversamente, desde o ambito basico ao especifico da linha ambiental; ii) Geotécnico-
ambiental usado somente no ambito da linha ambiental; e, iii) Complementar, de uso
na classificacdo das cartas de nivel hierarquicos VI, VIl e VIIl. Para este trabalho
utilizou-se atributos relevantes ao objetivo, de caracterizagdo de MMG (Movimento de
Massa Gravitacional). Assim, foi elaborada a Tabela 7, com 27 atributos. Com a
metodologia utilizada, que identifica as feigcbes do terreno, os atributos relacionados a

geomorfologia foram os mais aplicados.



Tabela 7 — Tabela de atributos pertinentes
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Fonte: Zuquete e Gandolfi (2004, p. 79-85), adaptado pela autora.

* Classificagdo do atributo de Geotecniabasica (G), Geotecnia Ambiental (GA) e Complementar(C).
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3.1 MATERIAL CARTOGRAFICO

Na primeira fase do presente trabalho, que consistiu em revisdo bibliografia,
escolha de atributos e base cartografica, foram gerados mapas da area investigada.
Foram utilizados para a geracdo da base cartografica, os dados disponiveis na pagina
da CPRM no GeoSBG, imagens ALOS (Advanced Land Observing Satellite), além de
imagens de satélite do Google Earth. As informacgfes levantadas foram compiladas
usando as ferramentas do Software Arcgis versdo 10.3, gerando mapas de

declividade e de relevo sombreado.
3.2 TRABALHO DE CAMPO

Apés a primeira fase de trabalho, definram-se os pontos de campo, fazendo
uso de imagens de satélite do Google Earth, junto aos locais apontados pelo
funcionario da prefeitura no dia do campo, onde ocorrem os MMG. A &rea delimitada
para o estudo compreende quase que totalmente de area urbana do municipio, com
grande quantidade de vegetacdo nas encostas, disponibilizando assim poucos
afloramentos. A regido também conta com grande area de cultivo de agricultura no

entorno da area urbana.
3.3 IDENTIFICACAO DAS FEICOES DO TERRENO

Na terceira fase do estudo, com a juncdo de todo material levantado, foram
identificadas as formas de terreno, compilando as imagens do Google Earth, a base
cartografica e dados do relatorio da CPRM, os mapas de declividade, de relevo
sombreado e o trabalho de campo. Completando a metodologia para a confec¢do dos
mapas de landforms da area de estudo.



32

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MAPA DE DECLIVIDADE

Para a elaboracéo dos mapas de declividade e de relevo sombreado se optou
por usar imagens de satélite ao invés das curvas de nivel da carta do exército devido
ao melhor resultado na classificacdo da declividade e consequentemente do relevo.
Utilizado imagens do satélite ALOS (2009), qual seja Advanced Land Observing
Satellite, e 0 sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar)

com resolucdo de 12,5 m.

Com as imagens de satélite foi gerado um MDE (Modelo digital de elevacéo),
gue € uma representacdo matematica continua da topografia do terreno distribuindo
espacialmente as variacbes de altitude numa &area definida sobre um plano
cartogréafico, num conjunto de coordenada planialtimétricas. Com o MDE foi possivel

gerar e classificar o mapa de declividade da area (Figura 8).

Declividade é a inclinacdo da superficie do terreno em relacdo a horizontal,
dada pelo angulo de inclinacdo da superficie da area em relagdo a horizontal. Os
valores de declividade variam de 0° a 90° e podem ser expressos em porcentagem.

As classes da declividade foram calculadas conforme a classificagdo do INCRA
(2006), devido a estreita relacdo com as formas de relevo predominantes ao uso e
manejo do solo. As areas que ficaram com uso restrito tém entre 25° a 45° de

declividade e de area de protecdo permanente (APP) > 45°,

Tabela 8 — Classes de declividade

Graus Porcentagem Classes
0° a 1°8'45” 0-2% Plano
1°8'45” a 2°51’45 2-5% Suave ondulado
2°51’45” a 5°42'38” 5-10% Ondulado
5°42'38” a 8°31'51” 10-15% Moderadamente ondulado
8°31’51” a 24°13'40” 15-45% Forte ondulado
24°13'40” a 34°59'31” 45-70% Montanhoso
> 34°59°31” >70% Escarpado

Fonte: INCRA (2006, p. 29).
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Figura 8 — Mapa de declividade
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 MAPA DE RELEVO SOMBREADO

Relevo sombreado € um mapa que utiliza luz e sombra para proporcionar uma
aparéncia tridimensional. O produto € uma unica imagem de cor cinza refletindo a

valor do cinza dos pixels (Figura 9).
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Figura 9 — Mapa do relevo do municipio destacando a area de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 ATIVIDADE DE CAMPO

Foi realizada saida de campo em dezoito de maio de 2018, sendo percorridos
18 pontos dentro da &rea de estudo, na regido urbana do municipio. A Figura 10
apresenta 0s pontos mapeados em campo, apresentando os limites da area de

estudo, mostrando assim a distribuicdo espacial desses pontos.

Na sequéncia do presente trabalho, serdo apresentadas as principais
caracteristicas dos pontos observados em campo, através dos atributos utilizados

neste trabalho.
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Figura 10 — Mapa com a localizacdo dos pontos de campo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ponto 1 — area urbana, localizado no centro da cidade e na base do morro, em
um prédio com cerca de 20 anos. Localiza¢do do local onde, segundo a prefeitura, se
observa o MMG, com as informagdes que seguem.

Antigamente no local, por motivos de reparos na ponte que liga o municipio de

Cruzeiro do Sul ao de Lajeado, foi instalada uma balsa para travessia.

Na construcdo observam-se rachaduras nas paredes externas, assim como na
fundacdo um deslocamento de aproximadamente 10cm. Conforme informou um
funcionario da prefeitura que acompanhou até o local, a constru¢cdo esta no momento

desabitada, por seguranca.

O mesmo também informou que a rua com pavimentacao necessita de reparos

frequentes, principalmente apés periodos de muita chuva.
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Ponto 2 — ponto retilineo ao ponto um, subindo na encosta do morro, area
urbanizada, rua pavimentada, com abaulamento junto ao cordao e poste e luz. Do
outro lado da rua ha grande quantidade de vegetacdo e inclinacdo superior a 30°.
Conversado com um cidaddo, morador da regido ha 47 anos, o qual informou que no
local onde ocorre o MMG, havia uma estrada ndo pavimentada, utilizada para
transportar material retirado de uma antiga pedreira no morro. Ele acrescentou que

neste local foram depositados outros materiais “solo”, o que caracterizaria um aterro.

Ponto 3 — area urbana, rua pavimentada, entre os pontos 1 e 2, um dos locais
sinalizados em 2015 pela defesa civil, com evidéncias de MMG, est4d em fase final de
reparos em uma das calgadas e na outra observado rachaduras na pavimentagao.

Pontos 4 e 11 — Locais com acesso pavimentado na encosta do morro, com

relevo ingreme, presenca de vegetacdo densa e algumas moradias.

Pontos 5, 6,12,13,17 e 18 — locais de menos elevacdo, relevo suavemente

ondulado, regido de producdo agricola: soja, mandioca, gramineas, com solos bem

desenvolvidos.

Ponto 7 — area em franco processo de urbanizacdo, mais elevada e ingreme,
proxima a uma ocupacao ilegal na vertente de um morro, com solos réseos mais

arenosos.
Ponto 8 — antiga pedreira de extracao de arenito.

Pontos 9 e 10 — pontos que correspondem a falha, segundo base cartografica

do CPRM, h& estradas ndo pavimentadas, grande quantidade de vegetacdo densa,
no ponto 9 um corte da encosta com afloramento de 6m de altura, apresentando solo
desenvolvido na parte inferior, e na superior um bloco de arenito com 2m de
espessura. No ponto 10 hd um corte de estrada com solos bem desenvolvidos, e

presenca de moradias.

Ponto 14 — antiga cava de extracao de saibro, utilizada como local de aterro de

calicas e material de varrigcdo urbana.
Ponto 15 — area urbanizada, relevo ondulado e média elevagéo.

Ponto 16 — corte beira de estrada, relevo plano e maior altitude.
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4.4 MAPA DE LANDFORMS

A apresentacdo dos resultados se dara através de mapas com as feicdes de
terreno identificadas, junto com uma sintese do meio fisico e com as informacdes mais

relevantes.
O sistema de terreno foi assim identificado:
a) Sistema A

Composto por morros baixos e colinas, com vertentes convexo-céncavas, topos

ondulados, vales fechados, canais de média frequéncia e padrao dendriticos.
b) Duas Unidades de Terreno:

Al — morros baixos e colinas, maior altitude, com declividades em sua maioria
de 20%, topos alongados e baixa frequéncia de canais. As formas presentes nas
maiores altitudes, nestas unidades, junto aos trabalhos de campo permitem afirmar

gue o substrato rochoso do mesmo € composto de arenitos da Formacédo Botucatu.

A2 — vales fechados, declividades até 15%, frequéncia média de canais, areas

planas propicias a inundagéo.
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Figura 11 — Mapa com as unidades de terreno
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Fonte: Elaborado pela autora.

c¢) Cinco Elementos do Terreno:

Ala — Topo de morro ondulado, com maior declividade, baixa frequéncia de

canais.
Alb - Encosta retilinea com evidéncias de MMG.

Alc — Colinas convexo-cOncavas, formas mais suaves, com baixa frequéncia
de canais.
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A2a — Vales médios, com areas planas propicias a inundacgdes, presenca de

solos bem desenvolvidos, pouca frequéncia de canais.

A2b - Vales médios, com solos bem desenvolvidos, com média frequéncia de

canais.

Figura 12 — Mapa com os elementos do terreno
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A utilizacdo da geomorfologia na caracterizacdo e no zoneamento de areas se
mostra eficaz e satisfatoria, podendo ser aplicada como pressuposto para qualquer

processo de avaliagdo para ocupacao dessas areas.

O trabalho desenvolvido na area de estudo ndo tem comparativo devido a
auséncia de trabalhos anteriores da regido. Por ser de pouca extensdo e apresentar
poucas diversidades de formas de terreno, a area alvo desta pesquisa possibilitou o
estudo sem o uso de fotografias aéreas. Ocorre na regido uma falha/fratura com
orientacdo SO-NE, mapeada pelo CPRM, retilinea ao local do MMG que, por
consequéncia, acompanha a geometria do Rio Taquari, podendo ser fator relevante
ao MMG.

O local onde ocorreram os MMG esta em uma area que ja sofreu modificacdes
antropicas, e sua ocupag¢do e do entorno, ocorrerem sem o0s devidos cuidados,
conforme relatou o funcionario da prefeitura, faz com que a area continue alvo de

novos e mais detalhados estudos.

Os MMG ocorrem localmente entre as unidades de terreno Al e A2,
compreendendo uma area com risco de inundacdo que se estende até a encosta do
Morro do Cruzeiro. Foi classificado com elemento Alb por suas caracteristicas mais

proximas a esta unidade de terreno.
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5 CONCLUSAO

A acao antropica é um fator importante no desencadeamento de MMG, uma
situacdo presente na area de estudo deste trabalho. Geralmente ocorre com o
aumento da urbanizacdo e a ocupacdo de encostas, caracterizando um risco
geoldgico. Cabe ao érgdo publico os cuidados durante a expansao da &rea urbana,
realizar as devidas exigéncias e fiscalizagdo com relacdo aos cuidados com
fundacdes, drenagem do solo, cortes de aterro e técnicas adequadas de contencdes
em obras proximas a encostas. Essas sdo acdes mitigatérias para este tipo de

desastres naturais.

O MMG caracterizado na area de estudo € um dos mais lentos descritos na
literatura. No entanto, em fungcdo da saturacdo do solo, pode assumir maior
velocidade, oferecendo grande risco para construcdes existentes na area. Este fato
deve-se pela regido apresentar tendéncia para inundacdes, por esta proxima a borda

do rio Taquari.

Na hierarquizacdo de mapas proposta na metodologia de Zuquete e Gandolfi
(2004), utilizada no presente trabalho, 0 mesmo se encontra no Nivel 1 — Fundamental
Bésico, em que estdo inclusos os mapas topogréfico, de declividade, feicdes do
terreno (landforms), substrato rochoso, material inconsolidado, de &aguas, de
inventario, e outros relativos a caracterizacdo do meio fisico, biolégico e antrépico. O
conjunto destes mapas pode ser utilizado como base no desenvolvimento dos

proximos niveis hierarquicos.

Os mapas de landforms podem ser utilizados como mapa geotécnicos de
zoneamento, agregando como ferramenta no planejamento de ocupacdo das areas.
Eles permitem uma coleta de dados em curto espacgo de tempo, com baixo custo. No
entanto, devido a auséncia de trabalhos anteriores pertinentes a geotécnica, faz-se
necessario o aprofundamento nos estudos desta tematica. Sugere-se, para tanto, que
haja incentivo por parte do poder publico para a realizagcdo de novas pesquisas
cientificas, visando a prevencdo, a mitigagcdo e o gerenciamento dos desastres

naturais.

Apesar de a regido em estudo ndo apresentar um grau de risco elevado para
desastres, a area em que ocorre 0 MMG é quase que totalmente urbanizada, o que

deveria ser uma preocupacdo para o poder publico. Faz-se necessario destacar que,
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no decorrer desta investigacdo, observou-se que o acelerado processo de
urbanizacdo, além de provocar a degradacdo ambiental, também pde em risco a
populacdo. Todo o material cientifico produzido durante essa pesquisa tem o potencial
de servir de subsidio para o poder publico, contribuindo de maneira importante na

prevencdo dos desastres naturais.

A identificacdo das feicOes de terreno ndao sugere outros locais com MMG,
ficando os mesmos localizados somente no elemento de terreno Alb, delimitando
assim a menor feicdo identificado no presente trabalho, com caracteristicas similares

a outros elementos identificados.
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