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A INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NOS MOVIMENTOS DE MASSA NO
MUNICIPIO DE SABARA-MG

Mariana Moreira Ribeiro ! ; Aline de Aratijo Nunes’ & Yasmim Soares Fuscaldi 3

RESUMO - Os movimentos de massa constituem um dos principais riscos geotécnicos em areas
urbanizadas com relevo acidentado, especialmente quando chuvas intensas atuam sobre encostas
previamente fragilizadas por fatores geoldgicos, geomorfologicos e antropicos. Este estudo analisa a
relacdo entre precipitacdo e ocorréncia de movimentos de massa no municipio de Sabara, Minas
Gerais, regido marcada por ocupacao urbana em encostas, relevo complexo e recorréncia de eventos
durante o periodo chuvoso. Foram inventariados 39 registros consistentes entre 2009 e 2024, obtidos
por meio de fontes jornalisticas e correlacionados com dados pluviométricos diarios provenientes da
ANA e do CEMADEN. A metodologia considerou acumulados de precipitagdo entre um e dez dias
antecedentes aos eventos, utilizando graficos de dispersao, defini¢ao de limiares criticos e avaliacao
da influéncia da precipitagdo antecedente. Os resultados demonstraram maior associagdo entre os
eventos registrados e os acumulados de dois a sete dias, identificando-se limiar aproximado de 73,3
mm em dois dias. Conclui-se que a precipitagdo atua como importante fator deflagrador, embora sua
influéncia dependa das condig¢des prévias de suscetibilidade das encostas, saturagdo do solo, uso e
ocupagdo do terreno e eficiéncia da drenagem urbana. Os limiares identificados podem subsidiar
acoOes preventivas, sistemas de monitoramento e estratégias municipais voltadas a reducao de riscos.

Palavras-Chave — chuvas extremas; aguas urbanas; gestao de riscos.

ABSTRACT — Mass movements represent one of the main geotechnical risks in urbanized areas with
rugged terrain, especially when intense rainfall affects slopes previously weakened by geological,
geomorphological, and anthropogenic factors. This study analyzes the relationship between rainfall
and the occurrence of mass movements in the municipality of Sabara, Minas Gerais, Brazil, a region
characterized by complex relief, urban occupation on slopes, and a history of rainfall-related events.
A total of 39 consistent records of mass movements between 2009 and 2024 were inventoried from
journalistic sources and correlated with daily rainfall data obtained from ANA and CEMADEN
stations. The analysis considered rainfall accumulations from one to ten days prior to the events, using
scatter plots, threshold definition, and critical evaluation of antecedent precipitation. The results
showed a stronger association between the events and rainfall accumulated over two to seven days,
identifying an approximate warning threshold of 73.3 mm in two days. It is concluded that rainfall
acts as a relevant triggering factor, although its influence depends on previous slope susceptibility
conditions, soil saturation, land use, and urban drainage efficiency. The proposed thresholds may
support monitoring actions, warning systems, and municipal risk reduction strategies.

Keywords — extreme rainfall; urban waters; risk management.
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INTRODUCAO

Os movimentos de massa constituem processos geodinamicos associados ao deslocamento de
solos, rochas e detritos em encostas, sendo controlados por fatores condicionantes e deflagradores
(VARNES, 1978; AUGUSTO FILHO, 1992; GERSCOVICH, 2016). Entre os condicionantes,
destacam-se a litologia, estrutura geoldgica, declividade, espessura do manto de alteragdo, cobertura
vegetal e uso do solo. Entre os fatores deflagradores, a precipitagdo exerce papel central ao alterar o
comportamento hidraulico e mecanico dos materiais, promovendo aumento da poropressao, reducao
da sucgdo matricial e diminuicao da resisténcia ao cisalhamento (CASTRO, 2006).

Nas éreas urbanas brasileiras, esses processos tornam-se mais criticos devido a expansao sobre
encostas e fundos de vale, frequentemente sem infraestrutura adequada de drenagem e contencao
(TOMINAGA, 2009; NOGUEIRA, 2002). Além disso, a impermeabilizacao superficial, cortes e
aterros sem controle técnico e supressdo vegetal intensificam a instabilidade das vertentes durante
eventos chuvosos. Assim, a chuva atua como agente desencadeador em 4areas previamente
vulnerabilizadas pelas intervengdes antropicas.

O municipio de Sabara-MG apresenta condi¢des relevantes para esse tipo de estudo. Inserido
no Quadrilatero Ferrifero e na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, o municipio retine relevo
acidentado, diversidade geologica e expansao urbana em areas suscetiveis (CARVALHO, 2010). Seu
processo historico de ocupagdo contribuiu para a consolidagdo de areas urbanas em encostas,
favorecendo a ocorréncia de instabilidades geotécnicas durante periodos de chuva intensa ou
prolongada.

Nesse contexto, a defini¢do de limiares pluviométricos associados aos movimentos de massa
constitui importante ferramenta para gestdo de riscos (TATIZANA et al., 1987; CASTRO, 2006).
Embora ndo substituam analises geotécnicas detalhadas, esses limiares permitem identificar padroes
hidrologicos antecedentes aos eventos e subsidiar sistemas de alerta. A avaliacao da chuva acumulada
em diferentes janelas temporais ¢ essencial, pois muitos movimentos de massa dependem da
saturagdo progressiva do solo, e ndo apenas de chuvas intensas em curto periodo (LUMB, 1975).

Dessa forma, este artigo tem como objetivo analisar a influéncia da precipitagdo na ocorréncia
de movimentos de massa no municipio de Sabara-MG, por meio da correlacdo entre registros
histéricos de eventos e dados pluviométricos. Busca-se identificar periodos de chuva antecedente
mais representativos, estabelecer limiares de alerta e discutir a aplicacdo desses parametros em

estratégias de monitoramento e prevengao de desastres.
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METODOLOGIA

A pesquisa adotou abordagem quantitativa e interpretativa, baseada na analise da correlacao
entre precipitacdo antecedente e ocorréncia de movimentos de massa, conforme a metodologia de
limiares pluviométricos proposta por Tatizana et al. (1987). O procedimento incluiu a caracterizacao
da area de estudo, o levantamento dos eventos registrados, a selecdo de estagdes pluviométricas, a
organizag¢do dos dados de chuva e a elaboracgdo de graficos de dispersao para identificacdo de padrdes
empiricos e defini¢ao de limiares de ocorréncia.

A area de estudo (Figura 1) corresponde ao municipio de Sabard, localizado na Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, cuja configuragdo fisico-territorial favorece a ocorréncia de
instabilidades, em funcdo das elevadas declividades, diversidade litologica, presenca de rochas
fraturadas e ocupagdo urbana em encostas. Nesse contexto, a analise da precipitacao foi conduzida

de forma integrada as condi¢des geologico-geomorfologicas € ao uso e ocupacao do solo.

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Sabara em relagdo a Minas Gerais e ao Brasil.
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O inventario de movimentos de massa foi elaborado com base em registros jornalisticos entre
2009 e 2024 (QUINTA FERREIRA et al., 2005), considerando apenas eventos com data e localizagdao
identificaveis. Registros duplicados, incompletos ou sem confirma¢do minima foram excluidos. Os
eventos selecionados foram organizados em banco de dados e associados aos registros

pluviométricos, permitindo o calculo da precipitagdo diaria e dos acumulados antecedentes de 1 a 10
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dias, com énfase analitica nos intervalos de 2 a 7 dias, conforme sua relevancia para a deflagragao
dos eventos. Apesar das limitacdes de padronizacdo técnica, as fontes jornalisticas constituem
alternativa relevante em contextos de indisponibilidade ou inconsisténcia de bancos oficiais.

Os dados pluviométricos (Tabela 1) foram obtidos na estacdo Sabara (ANA) e complementados
pela estagcdo Borba Gato (CEMADEN), considerando critérios de representatividade espacial,
disponibilidade temporal e consisténcia das séries. Os dados horarios do CEMADEN foram
convertidos em valores diarios, sendo posteriormente calculados os acumulados de precipitacao entre
1 e 10 dias antecedentes, permitindo avaliar tanto eventos de chuva recente quanto o efeito da

saturagdo progressiva do solo.

Tabela 1 — Informacdes das estagoes Sabara e Borba Gato.

Sabara Borba Gato
Cédigo 1943006 315670001A
Operadora ANA CEMADEN
Latitude -19,8931 -19,8331
Longitude -43,8150 -43,8439
Periodo de dados | jan/2009 - jun/2024 | jul/2024 - dez/2024

Fonte: Ribeiro (2024)

A andlise estatistica foi conduzida por meio de graficos de dispersao, nos quais os valores de
precipitacdo acumulada foram relacionados a ocorréncia dos eventos. A partir desses graficos, foram
definidos valores minimo, méaximo e de alerta para cada janela temporal analisada. O valor minimo
corresponde a menor precipitagdo associada a um evento, o valor méximo ao maior acumulado
observado e o valor de alerta a faixa de maior concentracdo de ocorréncias, sendo interpretado como
referéncia probabilistica para sistemas de monitoramento.

Adicionalmente, foi aplicado o Coeficiente de Precipitacdo Critica (CPC), conforme proposto
por Tatizana et al. (1987), relacionando a precipitacao diaria a precipitagdo acumulada antecedente.
Esse parametro foi utilizado como indicador auxiliar para avaliagdo da criticidade das condicdes

pluviométricas e para a identificagdo de cenarios favoraveis a deflagracao de movimentos de massa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do inventario permitiu identificar 39 registros consistentes de movimentos de massa
no municipio de Sabara no periodo entre 2009 e 2024. A distribui¢do espacial desses eventos,
apresentada na Figura 2, evidenciou forte correspondéncia com areas previamente classificadas como
de média a alta suscetibilidade, reforcando a relevancia dos condicionantes fisicos na ocorréncia

desses Pprocessos.
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A concentragdo das ocorréncias em setores urbanizados indica a influéncia direta da
vulnerabilidade antropica sobre a suscetibilidade natural. Encostas ocupadas sem infraestrutura
adequada tendem a apresentar maior sensibilidade a infiltracdo e ao escoamento superficial
concentrado, o que favorece o aumento da umidade do solo e a reducdo de sua estabilidade,

especialmente durante periodos de precipitacdo acumulada.

Figura 2 — Mapa de localizagao dos eventos e areas de risco.
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A analise pluviométrica evidenciou maior associagdo dos eventos com acumulados
antecedentes de 2 a 7 dias. Esse comportamento pode ser observado nos graficos de dispersao
apresentados nas Figuras 3 a 8, que demonstram a distribuicao dos eventos em funcao dos diferentes
periodos de acumulacdo pluviométrica. A partir desses graficos, observa-se a concentragdo das
ocorréncias em faixas especificas de precipitacdo, permitindo a identificagdo de padrdes relacionados
a deflagracao dos movimentos de massa.

Esse resultado reforca a importancia da chuva antecedente no processo de instabiliza¢ao das
encostas, indicando que o acimulo progressivo de umidade no solo exerce papel mais relevante do
que a precipitacao isolada no dia do evento. Para o acumulado de 2 dias, ilustrado na Figura 3, foi
identificado um limiar de alerta de aproximadamente 73,3 mm, com valores variando entre 24,3 mm
€ 222,9 mm.

De forma complementar, a Tabela 2 sintetiza os limiares definidos para os diferentes periodos
de acumulacdo, permitindo uma visdo integrada dos valores minimo, de alerta e maximo associados

aos eventos analisados. A amplitude observada nesses valores evidencia a elevada variabilidade na
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resposta das encostas, indicando que os limiares devem ser interpretados como referéncias

operacionais de aumento de probabilidade, e ndo como valores deterministicos de ruptura.

Figura 3 — Grafico de dispersao para 2 dias antecedentes.

Figura 4 — Grafico de dispersao para 3 dias antecedentes.
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Figura 5 — Grafico de dispersao para 4 dias antecedentes.

Fonte: Ribeiro (2024)

Figura 6 — Grafico de dispersao para 5 dias antecedentes.
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Figura 7 — Grafico de dispersao para 6 dias antecedentes.

Fonte: Ribeiro (2024)

Figura 8 — Grafico de dispersao para 7 dias antecedentes.
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A comparacao com estudos realizados em municipios com caracteristicas semelhantes, como
Ouro Preto (CASTRO, 2006), demonstra coeréncia nos valores obtidos, especialmente para
acumulados de curta duracdo, o que pode ser atribuido as similaridades regionais em termos de regime

pluviométrico, geologia e padrdao de ocupagdo urbana.
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Tabela 2 — Limiares definidos a partir dos gréficos de dispersao.

Dias acumulados V. Minimo (mm) V. Alerta (mm) V. Maximo (mm)

2 24,30 73,30 222,90

3 48,50 86,00 248,70

4 48,50 103,70 261,20

5 48,50 108,80 288,40

6 48,50 112,50 310,20

7 50,60 114,50 322,50

8 55,30 149,70 333,40

9 55,30 153,20 333,40
10 55,30 153,20 353,50
Minimo 24,30 73,30 222,90
Médio 48,31 117,21 297,13
Maximo 55,30 153,20 353,50

Fonte: Ribeiro (2024).

No ambito do sistema de alerta, as curvas envoltorias dos eventos foram definidas a partir dos
dados analisados, conforme apresentado nas Figuras 9 a 14. Essas envoltorias permitem delimitar
zonas de maior probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa, constituindo importante
ferramenta para a defini¢ao de critérios operacionais de monitoramento. Observa-se que, a medida
que aumenta o periodo de acumulacio, hd um deslocamento dessas envoltorias, refletindo a influéncia

do aciimulo progressivo de umidade no solo sobre a estabilidade das encostas.

Figura 9 — Envoltdria de movimento de massa para 2 Figura 10 — Envoltéria de movimento de massa para 3
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Figura 14 — Envoltoria de movimento de massa para 7
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O Coeficiente de Precipitacdo Critica (CPC) foi empregado como parametro auxiliar na
avaliagdo da criticidade da chuva antecedente, permitindo relacionar a precipitacdo didria a
precipitacdo acumulada e identificar situagdes em que o sistema se aproxima de condigdes favoraveis
a deflagracdo de escorregamentos. Os valores obtidos, apresentados na Tabela 3, evidenciam a

variagdo da criticidade pluviométrica ao longo dos diferentes intervalos analisados.

Tabela 3 — Valores de CPC de 2 a 7 dias acumulados.

DIAS ACUMULADOS

1311,00 1,084
‘ 3 14428,00 1,466 48,60 1,00
gIES\II%E;% 4 6416,00 1,251 49,12 1,00
5 13221,00 1,395 52,56 1,00
6 20087,00 1,464 55,75 1,00
7 54602,00 1,663 60,09 1,00

Fonte: Ribeiro (2024)

A analise desses valores reforca a importancia da interpretagdo integrada entre intensidade
recente da chuva e acimulo antecedente, uma vez que a ocorréncia dos eventos estd associada a
combinagdo entre saturagdo progressiva do solo e novos aportes de precipitacdo. Dessa forma, o CPC
se apresenta como um indicador complementar relevante para subsidiar a tomada de decisdo em
sistemas de monitoramento.

A aplicacdo dos limiares definidos deve ocorrer de forma integrada ao monitoramento
territorial, sendo utilizada como gatilho para a intensificacdo de vistorias em areas historicamente
suscetiveis, especialmente durante periodos de chuva acumulada significativa. Nesse contexto, a
operacionalizacao dos resultados depende de sua traducao em critérios praticos de resposta.

A organizagdo dos niveis de operacao, apresentada na Tabela 4, permite estruturar essa
transposi¢do, associando os limiares pluviométricos a diferentes estagios de monitoramento e agao.
Essa abordagem possibilita que os acumulados de precipitacdo sejam interpretados dentro de uma

logica progressiva de alerta, evitando sua utilizacao de forma isolada e descontextualizada.
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Tabela 4 — Niveis de operacao para monitoramento.

. Nivel de ; Nivel de emergéncia a

Verde: neste nivel é feito o monitoramento meteorolégico, com

Verde especial cuidado quando da previsao de ocorréncia de Observagao
precipitacoes.
Amarelo: quando a chuva acumulada e a previsao de chuva
indicarem; ou quando as vistorias nas dreas de risco

Amarelo  constatarem indicativos de risco de movimentos de massa; ou Atencao
quando houver indicagoes dos 6rgaos oficiais de monitoramento;
ou quando de decisao da Defesa Civil.
Laranja: quando a chuva acumulada e a previsao de chuva
indicarem; ou quando as vistorias nas areas de risco indicarem

Laranja  ocorréncias de movimentos de massa em vérios locais; ou Alerta
quando houver indicagoes dos 6rgaos oficiais de monitoramento;
ou quando de decisao da Defesa Civil.
Vermelho: quando as vistorias nas dreas de risco indicarem
ocorréncias generalizadas de movimentos de massa; ou quando Emergéncia
de decisao da Defesa Civil.

Fonte: Ribeiro (2024)

Informacoes dos 6rgaos do
Sistema de Protecao e Defesa Civil
- Nacional ou Estadual.

Movimentos

demassa Chuva acumulada.

Previsao de chuva.

Vistorias nas dreas de risco.

Os resultados indicam que, para o municipio de Sabard, o uso operacional da chuva
antecedente deve priorizar os acumulados de 2 a 7 dias, com destaque para o limiar de
aproximadamente 73,3 mm em 2 dias. No entanto, sua aplicacdo deve ser sempre associada as areas
previamente mapeadas como suscetiveis, uma vez que a resposta das encostas varia
significativamente em fun¢do de suas caracteristicas fisicas e antropicas.

Nesse sentido, areas com maior declividade, solos rasos, intervencdes antropicas inadequadas
e sistemas de drenagem deficientes tendem a atingir condigdes criticas com volumes inferiores aos
observados em 4reas menos vulneraveis, reforcando a necessidade de integragdo entre dados
pluviométricos e informacdes territoriais na analise do risco.

Por fim, recomenda-se que os limiares apresentados sejam utilizados como referéncia inicial
e continuamente calibrados a partir da incorpora¢io de novos registros. A medida que o municipio
consolide uma base de dados mais robusta e sistematizada, sera possivel reduzir as incertezas
associadas aos valores definidos e aprimorar os modelos de previsao.

Dessa forma, o monitoramento pluviométrico deve ser articulado com mapeamentos de risco,
planos de contingéncia, estratégias de educagdo comunitaria e protocolos institucionais de resposta,
de modo a constituir um sistema integrado e eficaz de gestdo de riscos associados a movimentos de
massa.

CONCLUSAO

Os resultados evidenciam que a precipitagdo antecedente exerce papel determinante na
deflagragdo de movimentos de massa no municipio de Sabara-MG, especialmente quando associada
a fatores geotécnicos, geomorfologicos e antropicos. Os acumulados entre 2 e 7 dias apresentaram
maior correlacdo com os eventos registrados, indicando que a saturagao progressiva do solo constitui

o principal mecanismo de instabiliza¢do das encostas no contexto analisado.
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O limiar de aproximadamente 73,3 mm em 2 dias acumulados mostrou-se um parametro
relevante para sistemas municipais de monitoramento. Contudo, sua aplicagdo deve considerar a
variabilidade espacial da precipitagcdo, a heterogeneidade dos materiais ¢ as limitacdes da base de
dados, sendo interpretado como um indicador probabilistico de aumento de risco, € ndo como um
valor deterministico de ruptura.

Adicionalmente, os resultados refor¢am que a ocorréncia dos movimentos de massa decorre da
interacao entre condigdes naturais e intervengdes antropicas, como ocupacgao inadequada, deficiéncia
de drenagem e caracteristicas do relevo e do solo. Nesse sentido, os limiares definidos podem
subsidiar sistemas de alerta e orientar agdes preventivas em areas suscetiveis, desde que utilizados de

forma integrada ao monitoramento territorial e continuamente calibrados com novos registros.
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