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Apresentacao

No segundo volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel”, apresentamos estudos ligados a preocupacao da
relacao entre o homem e 0 meio ambiente, da ocupacao e alteracdo do espaco
geografico e suas consequéncias. De que maneira utilizar os recursos naturais
presentes, tendo como foco o desenvolvimento sustentavel.

A populacao mundial hoje esta proxima a 7,5 bilhées de habitantes, no
Brasil proximo a 210 milhdes de habitantes e constantemente usufruindo dos
recursos naturais para o seu desenvolvimento, sua existéncia. Mas sabemos que
0s recursos sao finitos, precisamos encontrar alternativas, trabalhar os recursos
hoje presentes de uma forma sustentavel, garantindo a nossa existéncia, bem
como das proximas geracoes.

Esta coletdnea de artigos trabalha em diferentes temas o uso desses
recursos naturais e a preocupag¢ao ambiental. Estudos como avaliagao de uso de
solo lateritico como sub-base em pavimentos urbanos, caracteristicas geotécnicas
de uma argila e um residuo da construcao e demolicao visando sua utilizacao
conjunta como barreira capilar, o crescimento do mercado da construcao civil e a
preocupacao ambiental no que diz respeito aos recursos naturais como a areia e a
avaliacao da permeabilidade intrinseca em alguns solos tropicais representativos
do Brasil, sao também discutidos.

Questbes sobre planejamento, avaliacao a partir da Engenharia de
Resiliéncia, processos erosivos lineares do tipo ravina e bocoroca, mapeamento de
areas de riscos geologico na prevencao de perda de vidas e prejuizos econémicos,
delimitacao de areas frageis a ocupacao, gestao de riscos urbanos, mapeamento e
concepcao de solucoes para areas de risco geologico, regularizacao fundiaria de
nlcleos de ocupacao precaria e loteamentos irregulares, mapeamento do risco
geologico e hidrolégico, mapeamento geomorfologico de areas densamente
urbanizadas e mapeamento georreferenciado de deslocamentos horizontais e
verticais de muros de contencao em gabido, sdo outros temas debatidos nesta
coletéanea.

E para fechar os diferentes temas trabalhados, temos estudos ligados a
caracterizacao de solos das potenciais jazidas de empréstimos selecionadas para
projetos das barragens e as investigacoes geologicas geotécnicas para a
implantacao da barragem de Sao Bento do UNA, no Estado de Pernambuco.

Diversos temas e informacoes integradas sobre a geologia ambiental e o
desenvolvimento sustentavel. Temas esses presentes em nosso cotidiano, e que
nos auxiliam a encontrar maneiras para um desenvolvimento sustentavel e a
mitigacdo dos iniUmeros impactos ambientais gerados por nds, nessa relacao
homem e meio ambiente.

Desejo uma excelente leitura e que os artigos aqui apresentados
contribuam para o enriquecimento do conhecimento do leitor.

Eduardo de Lara Cardozo.
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ESTUDO PRELIMINAR DE RISCOS GEOLOGICOS EM REGIAO DO MUNICIPIO DE
ARENAPOLIS, MT: ETAPA PREPARATORIA DE DETALHAMENTO DE CAMPO
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Thiago de Oliveira Faria

Universidade Federal de Mato Grosso - Faculdade de Geologia
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Fernando Ximenes de Tavares Salomao
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RESUMO: O mapeamento de areas de risco geoldgico possui extrema importancia a
prevencao de perda de vidas e prejuizos econdmicos. No Brasil os principais
processos geologicos sao 0S processos erosivos, movimentos de massa,
enchentes, inundacoes e alagamentos. As técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto atualmente auxiliam nos estudos envolvendo areas de risco,
especialmente nas fases iniciais de trabalho, cujas imagens de satélite podem
fornecer resultados preliminares em escala regional, orientando as fases
posteriores que envolvam levantamento de campo. No estado de Mato Grosso, o
municipio de Arenapolis contém areas de risco, porém nao possui carta geotécnica
gue possa subsidiar as acOes preventivas e corretivas frente aos processos
geologicos. Sendo assim, foram desenvolvidas sete etapas de trabalho, incluindo
etapa de aquisicao e tratamento de imagens de satélite, interpretacao das formas
e feicoes de relevo e suas respectivas suscetibilidade a ocorréncia de processos
geologicos, levantamento do uso e ocupacao atual do solo, e a interpretacao
preliminar das areas consideradas de risco e que devem receber maior atencao
nos futuros trabalhos de detalhamento em campo. Como resultado, em escala de
1:100.000, as areas interpretadas como de maior risco correspondem as moradias
rurais situadas na unidade definida como de relevo de transicao I, com terrenos de
declividades superiores a 10%. De modo geral, este estudo demonstra ter grande
aplicabilidade no planejamento e direcionamento dos trabalhos de campo. Assim,
espera-se contribuir substancialmente para tomada de decisao por parte de
gestores publicos envolvidos no processo de planejamento e ordenamento
territorial do municipio de Arenapolis.

PALAVRAS-CHAVE: Risco geoldgico; uso e ocupacao do solo; geoprocessamento.

1. INTRODUCAO

O mapeamento das areas de risco geologico se da pela necessidade de
prevenir ou reduzir desastres. Em paises tropicais como o Brasil, marcados por
terrenos com significativo desenvolvimento de manto de intemperismo e favoraveis
condicoes de disponibilidade hidrica, as principais areas de riscos geoldgicos estao

B ——————————
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nas margens dos cursos d’agua e em encostas de terrenos inclinados. As agdes
antropicas que podem potencializar desastres de processos geologicos da
dinamica externa sao dentre outras, os desmatamentos, as interferéncias nos
tracados dos cursos d’agua, a impermeabilizagao do solo, a ocupacao de encostas
e as margens dos cursos d’agua.

A analise de suscetibilidade a ocorréncia de processos geoldgicos, assim
como o levantamento do uso e ocupacao do solo atual constituem etapas
fundamentais para mapear areas de riscos a acidentes geoldgicos. Trata-se de uma
analise integrada envolvendo caracteristicas dos solos, rochas e relevo, voltadas ao
entendimento da dinamica superficial das paisagens, considerando ainda nesta
analise, os processos climatico-hidrolégicos, para ao final, caracterizar os setores
de riscos e produzir subsidios para um correto ordenamento territorial, tanto em
areas urbanas quanto rurais (BITAR, 2014).

Alheiros (2011) explica que o risco geolégico € a combinacao da
suscetibilidade com a vulnerabilidade, em que o primeiro diz respeito as condigdes
inerentes ao meio fisico, e 0 segundo se trata da condicao de fragilidade das
pessoas, de suas moradias e da infraestrutura do local considerado. Assim, no
desenvolvimento de estudos sobre riscos geolbdgicos, percebe-se a a necessidade
de levantamento de informacdes relacionadas ao meio fisico para uma adequada
abordagem da suscetibilidade a ocorréncias de processos geologicos, e as
relacionadas as caracteristicas de uso e ocupacao do solo.

As técnicas de geoprocessamento apresentam continuo desenvolvimento, e
atualmente contribuem muito para um mapeamento preliminar das areas de riscos
geologicos, permitindo obter produtos cartograficos que retrate a situacao de
suscetibilidade e risco em escala regional, contribuindo com a otimizacao dos
posteriores trabalhos de campo.

Segundo Zuquette e Gandolfi (2004) uma carta de declividade pode ser
efetuada de duas maneiras a primeira envolve dados mais diretos como, medidas
retiradas em campo ou por produtos de sensoriamento remoto, e a segunda trata-
se de uma analise de mapas topograficos. O mesmo autor ainda lembra que
interpretacao nos leva a compartimentacao e a definicao de diferentes unidades,
sendo que os resultados estardao estreitamente relacionados a caracteristicas dos
materiais e métodos utilizados, como por exemplo o tamanho do pixel de uma
imagem de satélite utilizada, escala de uma aerofoto que foi fotointerpretada, ou o
método de interpolacao utilizado.

A partir deste contexto o presente trabalho tem como objetivo o
mapeamento preliminar de areas suscetiveis a ocorréncias de movimentos de
massa, enchentes e inundacdes, além da respectiva interpretacao dos riscos
geologicos, considerando o uso e ocupacao do solo estabelecido na area de
estudo, que situa-se no municipio de Arenapolis, MT.
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2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido por meio de sete etapas de trabalho cujo os
materiais e métodos em cada um deles serao descritos a seguir.

2.1. ETAPA DE DELIMITAGAO DA AREA DE ESTUDO

Foram utilizados dois critérios para a delimitacao da area de estudo, um
deles correspondeu a necessidade de se abranger o entorno de toda a area
urbanizada de Arenapolis, pois com isso considera-se no estudo as principais
regides que sofreram as mais intensas interferéncias antrépicas no municipio. O
segundo critério envolveu a necessidade de se abranger as adjacéncias de
propriedade rurais proximos a escarpas do Planalto do Tapirapud, incluindo o
Assentamento Rural denominado Imaculado Coracao de Maria, que tem sofrido
recentemente com processos de movimentos de massa dos mais variados tipos,
especialmente nas areas situadas proximas as escarpas.

2.2. ETAPA DE CAMPO

Na etapa de campo foram efetuadas investigacoes expeditas em dois dias
de trabalho na regiao sudoeste da area de estudo, em que se reconheceu 0s
principais tipos de solos e caracteristicas dos substratos geologicos presentes
nesta regiao, o que possibilitou uma interpretacao preliminar mais criteriosa das
formas e feicoes do relevo, assim como de riscos geologicos, ambos auxiliados por
dados e técnicas de sensoriamento remoto.

2.3. ETAPA DE AQUISIGAO E TRATAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE

As imagens adquiridas foram da folha SD-21-Z-A do Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM), disponibilizado pelo site da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), além de imagens do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) do projeto TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
de imagens de alta resolucao espacial disponiveis no software AutoGr-Toolkit 3.1.
Toda a etapa de tratamento de imagens e producao cartografica foi desenvolvida
no software ArcGIS 10.1, cujas rotinas de geoprocessamento consistiram
basicamente da elaboracao de mapas hipsométrico e de curvas de nivel espacadas
em 10 m, ambas geradas a partir de imagem SRTM; na alteracao dos intervalos de
declividade do MDE, obtido no TOPODATA, colocando os valores de declividade em
unidade de porcentagem; além da interpretacao visual das imagens de satélite.

Além do uso do software ArcGIS 10.1, foi utilizado o software AutoGr-Toolkit
para capturar imagens de alta resolucao do Google Earth, e o software Google
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Earth no moédulo de navegacdao em 3D como um auxilio complementar na
interpretacao de formas e feicoes do relevo. Assim, pode-se produzir 0 mapa de
formas e feicoes de relevo e 0 mapa de uso e ocupacao do solo, ambos com escala
de referéncia de 1:100.000, e apresentados neste trabalho em escala de 1:
50.000 de modo a se ajustar em tamanho de papel A4 adotado na publicagao
deste trabalho.

2.4. ETAPA DE INTERPRETAGAO DAS FORMAS E FEICOES DE RELEVO

Para a delimitacdo de todas as unidades efetuou-se interpretacao
qualitativa dos mapas hipsométrico e de curvas de nivel produzidas por técnicas de
geoprocessamento, em conjunto com analise de imagens do software Google Earth
no moédulo de navegacao em 3D, assim como interpretacao de imagens de
satélites de alta resolucao provenientes do software AutoGR-Toolkit 3.1. As
unidades delimitadas no mapa de formas e feicoes de relevo sdo planicie de
inundacao, rampa, escarpa, chapada e relevo de transicao | e relevo de transicao Il.

A unidade definida como de planicie de inundacao corresponde a trechos no
entorno de cursos d’agua cuja interpretacdao dos produtos de sensoriamento
remoto indicam a ocorréncia de inundacao periddica. A regiao definida com relevo
em rampa abrange as areas com topografia suave, restrita no maximo a 8% de
declividade. A unidade interpretada como escarpa ocupa o0s trechos mais
declivosos na area de estudo, apresentando declividades acima de 45%. A regiao
mapeada como chapada redne areas com topografia suave, em geral, com
declividade menor que 3% e situadas acima de escarpa. As areas consideradas
como de relevo de transicao | corresponde principalmente a transicdo entre os
trechos de escarpas com as areas em rampas, e sao formadas por depodsitos de
talus e coluvios oriundos do processo de recuo das escarpas, apresentando
declividade variando em geral entre 20 e 45%. A unidade definida como relvo de
transicao Il corresponde a trechos de transicao entre as chapadas e as escarpas ou
depodsitos de talus, tratando-se de areas que mesmo topograficamente acima das
escarpas nao pode ser mapeadas como chapadas por apresentar certo grau de
inclinacao de terreno, pois as suas declividades sao superiores a 5%.

2.5. ETAPA DE INTERPRETACAO DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSAS
E PROCESSOS DE ENCHENTES E INUNDAGCAO

Na interpretacao de suscetibilidade a ocorréncia de processos geolbgicos,
foram considerados os processos de movimentos de massa, enchente, e
inundacoes, que sao os principais processos geoldgicos interpretados para a area
de estudo. Assim, realizou-se interpretacao de potencial a ocorréncias dos trés
processos considerados em cada unidade de formas e feicoes de relevo, que
receberam entao grau alto, médio ou baixo para ocorréncia de movimentos de
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massa, enchente e inundacao.

2.6. ETAPA DE ELABORAGAO DO MAPA DE USO E OCUPAGAO DO SOLO

Foram consideradas cinco classes de formas de uso e ocupacado do solo,
denominadas de area urbanizada, residéncias rurais, ocupacao agricola, lamina
d’agua e cobertura vegetal. A area urbanizada corresponde basicamente a cidade
de Arenapolis. As residéncias rurais foram mapeadas como construcdes de
moradias situadas fora da area urbanizada de Arenapolis. A unidade identificada
como ocupacao agricola abrange as areas abertas que sao ocupadas atualmente
por pastagens ou lavouras, sendo que nao foi possivel individualizar as areas de
pastagens das de lavouras devido ao limite de escala utilizada no trabalho. Os
trechos identificados como lamina d’agua correspondem as feicoes de agua
visualizadas nas imagens de satélite e que foram passiveis de representacao
cartografica na escala de apresentacao do mapa de uso e ocupacao do solo. A
unidade denominada cobertura vegetal sao formadas por areas que apresentam
vegetacao natural ou nao, com densidade e dimensoes o suficiente para serem
representados no mapa de uso e ocupacao do solo.

2.7. ETAPA DE INTERPRETACAO PRELIMINAR DE RISCO GEOLOGICO

Para a interpretacao dos setores de riscos geoldgico se analisou o
cruzamento de dois planos de informacao (Pls), representados pelo mapa de
formas e feicbes do relevo com interpretacao da suscetibilidade a processos
geologicos e 0 mapa de uso e ocupacao do solo, desenvolvido em ambiente SIG no
software ArcGIS 10.1, se estabelecendo de forma preliminar os setores de risco
alto, médio e baixo, em que 0s processos geologicos possam trazer repercussao
social ou econdmica no municipio de Arenapolis.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. MAPEAMENTO DE FORMAS E FEICOES DE RELEVO

As unidades delimitadas no mapa de formas e feigoes de relevo (Figura 1)
sao planicie de inundacao, rampa, escarpa, chapada e relevo de transicao | e
relevo de transicao Il. Para a delimitacdo de todas as unidades efetuou-se
interpretacao qualitativa das curvas de nivel produzidas por técnicas de
geoprocessamento em conjunto com analise de imagens do software Google Earth
no moédulo de navegacao em 3D, assim como interpretacao de imagens de
satélites de alta resolucao provenientes do software AutoGR-Toolkit 3.1.
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A unidade definida como de planicie de inundacao corresponde a trechos no
entorno de cursos d’agua cuja interpretacdao dos produtos de sensoriamento
remoto indicam a ocorréncia de inundacao perioddica. A regiao definida com relevo
em rampa abrange as areas com topografia suave, restrita no maximo a 8% de
declividade.

A unidade interpretada como escarpa ocupa 0s trechos mais declivosos na
area de estudo, apresentando declividades acima de 45%. A regiao mapeada como
chapada relne areas com topografia suave, em geral, com declividade menor que
3% e situadas acima de escarpa. As areas consideradas como de relevo de
transicao | corresponde principalmente a transicao entre os trechos de escarpas
com as areas em rampas, e sao formadas por depédsitos de talus e collvios
oriundos do processo de recuo das escarpas, apresentando declividade variando
em geral entre 10 e 45%.
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Figura 7 Mapa de formas e feicoes de relevo na area de estudo.

A unidade definida como relvo de transicao Il corresponde a trechos de
transicao entre as chapadas e as escarpas ou depédsitos de talus, tratando-se de
areas que mesmo topograficamente acima das escarpas nao pode ser mapeadas
como chapadas por apresentar certo grau de inclinacao de terreno, pois as suas
declividades sao superiores a 5%.
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3.2. INTERPRETAGAO DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSAS E
PROCESSOS DE ENCHENTES E INUNDAGOES

As areas de planicie de inundacao sao ausentes de vulnerabilidade a
movimentos de massa, mas em contrapartida possuem alta vulnerabilidade a
ocorréncia de enchentes e inundacoes periddicas. E a unidade definida como
relevo de transicao | corresponde a areas praticamente ausentes de suscetibilidade
a ocorréncias de enchentes e inundacoes, mas que apresentam média a alta
vulnerabilidade a ocorréncias de movimentos de massas.

Com relagao a unidade de relevo de transicao |l, trata-se de areas
interpretadas como de baixa suscetibilidade a ocorréncia de processos de
movimentos de massas, € que nao apresentam suscetibilidade a ocorréncias de
enchentes e inundacoes. Ja a forma de relevo mapeada como rampa sao areas de
auséncia de vulnerabilidade a ocorréncias de processos de movimentos de massa,
enchente e inundacao, correspondendo a unidade mais estavel mapeada na area
de estudo.

A unidade delimitada como chapada constitui uma unidade de relevo que
devido as condicdes planas do seu terreno nao apresenta vulnerabilidade a
ocorréncia de movimentos de massas, e dada a auséncia de canais de drenagens
também nao apresentam suscetibilidade a incidéncia de enchentes e inundagoes.
E o relevo de escarpa possui auséncia de vulnerabilidade a ocorréncias de
enchentes e inundacodes, e apresentam alta vulnerabilidade a ocorréncias de
variados processos de movimentos de massa, como queda de blocos, rastejo e
escorregamento.

3.3. MAPEAMENTO DO USO E OCUPAGAO DO SOLO

O mapeamento do uso e ocupacao do solo (Figura 2) releva que na area de
estudo predomina areas com ocupacao agricola e cobertura vegetal, com menor
proporcao de areas identificadas como residenciais rurais e lamina d’agua.

3.4. MAPA PRELIMINAR DE RISCO GEOLOGICO

O setores considerados como de alto risco correspondem aos locais que
possuem residéncias rurais situados no relevo de transicao I, como podemos
observar na Figura 3, pois trata-se de setores com pessoas residentes em locais
que sao interpretados como suscetivel a sofrer processos de movimentos de
massa, e dessa forma, a ocorréncias desses processos tendem a provocar
significativas interferéncias negativas do ponto de vista socioeconémico do
ambiente em questao.
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Figura 8 Mapa de uso e ocupacao do solo da area de estudo.

As areas mapeadas preliminarmente como de risco médio correspondem a
setores com ocupacgao agricola, podendo ser tanto lavoura quanto pastagem, que
estao situadas em relevo de transicao |, ou seja, em areas com média a alta
vulnerabilidade a ocorréncias de movimentos de massas, € que em caso de
incidéncia de tais processos, ha de haver repercussoes principalmente econdémica,
com prejuizos financeiros em decorréncias de destruicao de lavouras ou pastagem,
mas que em caso de ocorréncia de processos geologicos quando da presenca de
moradores rurais, pode-se haver risco a integridade fisica de tais pessoas. Dessa
forma, estas areas, a exemplo da unidade definida como de risco alto, também sao
indicadas a receber atencao especial nos trabalhos de detalhamento de campo.

Em relacao as areas identificadas como risco baixo, trata-se de locais com
uso do solo por ocupacao agricola e que estao situadas em relevo de transicao ll,
ou seja, em unidades interpretadas como de baixa vulnerabilidade a incidéncia de
processos de movimentos de massa, e em razao disso, também se interpretou
como areas de baixo risco, além do fato de haver mais previsdo de prejuizo
econdmico do que em relacao a integridade de moradores.
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Figura 9 Mapa preliminar de risco geologico da area de estudo.

4. CONCLUSOES

Mesmo com o nivel restrito, em termos espaciais, das informacdes de
campo disponiveis para o desenvolvimento do atual trabalho, e apesar de se
basear principalmente em dados e informacoes oriundas de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, o atual estudo produziu resultados
Uteis para uma compreensao inicial acerca das areas suscetiveis a ocorréncia de
processos geoldgicos e 0s riscos associados.

Quanto aos resultados alcancados, destaca-se que os trechos interpretados
como de maiores riscos na area de estudo, correspondem as moradias rurais
situadas no relevo de transicao |, ou seja, em terrenos formados principalmente por
depositos de talus e collvios, formados por materiais de limitada estabilidade e
que apresentam declividades superiores a 10%, se tratando de trechos indicados
para futuros trabalhos de detalhamento previsto para serem desenvolvidos na area
de estudo.

Este estudo demonstra ter grande aplicabilidade no planejamento e
direcionamento dos trabalhos de campo que serao efetuados como etapa
sequencial deste estudo, ou seja, foi produzido subsidios relevantes para uma
melhor otimizacao dos futuros trabalhos de detalhamento de campo. Assim, este
estudo e sua sequéncia prevista, deve contribuir substancialmente com os gestores
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publicos envolvidos no processo de planejamento e ordenamento territorial do
municipio de Arenapolis.
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ABSTRACT: The mapping of geological risk areas is extremely important to prevent
loss of life and economic losses. In Brazil the main geological processes are
erosion, mass movements, floods and flooding. The GIS and remote sensing
techniques currently help studies involving risk areas, especially in the early stages
of work, whose satellite images can provide preliminary results on a regional scale,
guiding the later stages involving field survey. In the state of Mato Grosso, the
Arenapolis municipality contains areas of risk, but does not have geotechnical letter
that can support the preventive and corrective actions front of geological processes.
Thus, we developed seven stages of work, including step acquisition and processing
of satellite images, interpretation of shapes and relief features and their
susceptibility to the occurrence of geological processes, survey of current use and
occupation of land, and the interpretation primary areas considered at risk and
should receive greater attention in future work of detail on the field. As a result,
scale 1: 100,000, areas interpreted as higher risk correspond to rural villas situated
in the unit set to transition relief |, slope of land above 10%. Overall, this study
shows a high applicability in the planning and direction of the field work. Thus, it is
expected to contribute substantially to decision- making by public managers
involved in the process of planning and land use planning in the city of Arenapolis.
KEYWORDS: Geological risk; Use and occupation of soil; Geoprocessing.
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