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“Choveu, choveu
Chuva miuda ndo mata ninguém
Bateu, valeu

Agua de marco é chuva que vem”

Agua - Baiana System e Orquestra Afrosinfonica



RESUMO

Silva, Igor Henrigue Fernandes. "DESLIZAMENTOS E LIMIARES DE
PLUVIOSIDADE: ESTUDO DE CASO RIBEIRAO DO PEIXE, ITABIRA-MG ".
105 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e
Regulacdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e
Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais,
2024.

A maioria dos desastres naturais no Brasil sdo deflagrados por eventos
hidrolégicos/climatologicos. O volume de chuvas, associado a alta declividade
dos terrenos, e histérico de faixas de ocupag¢fes urbanas com infraestrutura
precaria, tem corroborado para a ocorréncia de deslizamentos na bacia do
Ribeirdo do Peixe, em Itabira na regido central de Minas Gerais. Nesse sentido,
além de catalogar no tempo e espaco, as ocorréncias de deslizamentos entre
1996 e 2022, esta pesquisa teve como objetivo analisar a distribuicdo de chuvas
a fim de inferir correlagbes de limiares de precipitagdo que podem ter
desencadeado tais eventos geo-hidrolégicos. Foram observadas algumas
tendéncias no comportamento da precipitacdo na bacia. O volume anual de
chuva da série 1977-2022 (Estacdo Conceicao) parece estar decrescendo. Ja a
precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos parece estar aumentando. Contudo
exceto para o més de outubro, praticamente todos 0s meses nao tiveram
significAncia estatistica reportada. Dos 263 deslizamentos contabilizados o
bairro mais afetado foi o Gabiroba com cerca de 20% das ocorréncias. O bairro
Madre Maria de Jesus obteve a maior proporcao (2,42 Deslizamento/ha). Em
relacéo as unidades de relevo, 86,23 % estao em areas onduladas ou fortemente
ondulados. As unidades geoldgicas com maior numero de ocorréncia foram os
terrenos graniticos-gnaissicos da suite Borrachudos seguida pelos Xistos e filitos
do Grupo Nova lima. Dos eventos catalogados, 72 deles (27%) foram registradas
em dias secos (P<2 mm) e 191 (73%) eventos acima de 2mm. Para no minimo
de 1 deslizamento as médias dos menores intervalos da analise de frequéncia,
foram de 35mm para 48horas, 44mm para 72h, 51mm (96h), 57mm (5d) 66mm
(7d) e 76mm (12d). Para 5 deslizamentos ou mais foram de 99 mm para 48horas,
107mm para 72 horas, 133mm (96h), 151mm para 5 dias, 194mm (7 d) e 231mm
(12d). Numa perspectiva de tomada de decisdo envolvendo sistemas de alerta,

os limiares de 48 horas podem representar na pratica uma maior previsibilidade.



Entretanto quanto a atividades de monitoramento, preparacdo e resposta a
possiveis desastres, pode ser importante a utilizacdo de limiares criticos numa
janela temporal um pouco maior, como 7 dias por exemplo. Os produtos aqui
gerados poderdo subsidiar agbes de mitigacdo de curto prazo (alerta,
monitoramento e planos de evacuacao) e longo prazo com intuito de compor
uma base de dados e informacdes para tomadas de decisdo que auxilie na

reducado dos riscos a novos deslizamentos.

Palavras-chave: Desastres, limiares de precipitacdo, Rio de Peixe, Rio Doce, Itabira



ABSTRACT

Silva, Igor Henrique Fernandes. "LANDSLIDES AND RAINFALL THRESHOLDS:
CASE STUDY RIBEIRAO DO PEIXE, ITABIRA-MG". 2024. 105f. Dissertacéo
(Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestéo e Regulacao de Recursos Hidricos
— PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de
Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2024.

Most natural disasters in Brazil are triggered by hydrological/climatological
events. Landslides are among the types that have caused the most deaths in the
country.The volume of rain associated with the high slope of the land and a
history of urban occupations with precarious infrastructure has corroborated the
occurrence of this type of disaster in the Ribeirdo do Peixe basin, in Itabira in the
central region of Minas Gerais. In this sense, in addition to cataloging in time and
space, the occurrences of landslides between 1996 and 2022, this research
aimed to analyze the distribution of rainfall in order to infer correlations of
precipitation thresholds that may have triggered such geo-hydrological
events.The methodological stages of this study were divided into three work
fronts. The first refers to an analysis of the distribution of rainfall considering
historical series and the index of maximum forecasts accumulated over five days
(Rx5day) monthly and annually, also considering the existence of statistical
significance using the non-parametric Theil-Sen method. In the second stage,
documentary and georeferencing research was carried out in the collection of the
Coordenadoria Municipal de Protecédo e Defesa Civil de Itabira (COMPDEC) to
interpret the distribution of landslides in space and time. And finally, the daily and
accumulated rainfall (48, 72, 96 hours) and (5, 7 and 12 days) were evaluated.
Some trends in the behavior of precipitation in the basin were observed. The
annual rainfall volume of the 1977-2022 series (Conceicdo Station) appears to
be decreasing. The maximum precipitation on 5 consecutive days appears to be
increasing. However, except for the month of October, practically all months had
no reported statistical significance. Of the 263 landslides recorded, the most
affected neighborhood was Gabiroba with around 20%. The Madre Maria de
Jesus neighborhood had the highest proportion (2.42 Dsl/Ha). In relation to relief
units, 86.23% are in undulating or strongly undulating areas. The geological units
with the highest number of occurrences were the granitic-gneissic terrains of the

Borrachudos suite followed by the schists and phyllites of the Nova Lima Group.



All 263 events catalogued, 72 of them or 27% were recorded on a dry day (P<2
mm) and 191 events above 2mm. For at least 1 slip, the averages for the smallest
frequency analysis intervals were 35mm for 48 hours, 44mm for 72h, 51mm
(96h), 57mm (5d), 66mm (7d) and 76mm (12d). For 5 slips or more 99 mm for 48
hours, 107 mm for 72 h, 133 mm (96h), 151 mm for 5 days, 194 mm (7d) and 231
mm (12d). Through the graphical analysis it was not possible to establish
equations that represented the randomness of the scattered data. From a
decision-making perspective involving alert systems, 48-hour thresholds may
represent greater predictability in practice. However, regarding monitoring,
preparation and response activities to possible disasters, it may be important to
use critical thresholds in a slightly longer time window, such as 7 days for
example. The products generated here will be able to support short-term
mitigation actions (alert, monitoring and evacuation plans) and long-term with the
aim of composing a database and information for decision-making that helps

reduce the risks of new landslides.

Keywords: Disasters, precipitation thresholds, Rio de Peixe, Rio Doce, Itabira
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1. INTRODUCAO

Todos os anos séo noticiadas diversas ocorréncias de desastres naturais
envolvendo maximas pluviométricas no pais. De norte a sul, em diferentes
regides e periodos chuvosos, a dgua das chuvas quando em contato com
camadas sub-superficiais das encostas com pré-instabilidade geotécnica, dao
condicOes para a deflagracado dos chamados deslizamentos de terra.

Mais de quatro mil pessoas perderam a vida devido a eventos de
deslizamentos de terra no Brasil entre 1988 e 2022 (Macedo e Sandre, 2022). O
ndmero de registro e ocorréncia desses eventos, vem aumentando
consideravelmente na frequéncia e na intensidade, assim como nos impactos
gerados (CEPED-UFSC, 2013).

Nas ultimas décadas uma significativa parte da populagdo brasileira foi
empurrada para as periferias urbanas, areas gradativamente ocupadas de forma
desordenada, o que gerou, ndo apenas problemas ambientais e sociais, mas
também situacdes de riscos que sdo ainda intensificados por eventos extremos
num contexto de mudancas climaticas (Hagen et al., 2022; De Souza et al., 2020;
Gariano & Guzzetti, 2016).

Nesse sentido, uma das principais formas de mitigar as consequéncias
dos desastres é a efetivacado de medidas estruturais e ndo estruturais a partir de
um reordenamento territorial, com projetos harmoénicos de habitacdo e
urbanismo e de adaptacdo as mudancas climaticas. Todavia, segundo Mello
(2012), essas medidas s6 sdo possiveis quando ha diminuicdo das
desigualdades sociais, e respectiva melhoria das condicdes materiais das
populacdes afetadas, além da democratizacéo dos espacos politicos de tomadas
de decisdes envolvendo a agenda publica.

De acordo com Dieese (2023), ha ainda no Brasil muitos desafios
estruturais, com grandes gargalos de infraestrutura econémica que atravessam
a prevencdo de desastres, o déficit habitacional e as diversas dimensdes de
desigualdades sociais e regionais. Tudo isso num contexto de deterioracao da
qualidade de vida nas cidades, associado ainda as alteracbes do clima no
planeta.

O aumento da frequéncia, magnitude e extensdo territorial dos desastres

causados por deslizamentos de terra sugere que a reducao do risco requer nao
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apenas acfes estruturais, mas também medidas ndo estruturais para reducao
da vulnerabilidade (Gonzalez et al., 2024).

Neste contexto, a ciéncia hidrolégica aparece como importante
ferramenta para auxiliar na gestao dos riscos, que por sua vez pode melhorar a
prevencao e a mitigacao de futuros desastres, principalmente no que tange a
interpelacdo da intensidade e duracao das chuvas intensas no espaco temporal
de uma bacia e sua correlacdo na deflagracdo dos desastres, como 0s
deslizamentos por exemplo.

O termo “deslizamento de terra” descreve uma ampla variedade de
processos que resultam na descida e movimento de materiais formadores de
encostas, incluindo rocha, solo, preenchimento artificial ou uma combinacdo
destes. Os materiais podem se mover caindo, tombando, deslizando,
espalhando ou fluindo (Highland & Bobrowsky, 2008).

A andlise de suscetibilidade de deslizamentos € um dos principais
procedimentos destinados a entender quais condi¢cdes foram responsaveis pelas
ocorréncias passadas de deslizamentos, que poderédo gerar novos no futuro
(Guzzetti et al., 2012; Aleotti et al., 1999). Sua determinacéo visa fornecer
informacBes que ajudem a prevenir futuras perdas de vidas humanas e de
infraestrutura.

O movimento das &guas pode afetar a estabilidade das encostas,
alterando a tenséo efetiva, e, portanto, a resisténcia ao cisalhamento; gerando
forcas de infiltracdo em direcdo a face do talude desestabilizando a encosta;
operando como agente de intemperismo e erosao dos materiais que compde a
encosta (Blyth e Freitas 2005).

Ha, portanto, uma correlacdo indireta entre a quantidade de chuva
acumulada e a duracdo e intensidade do evento chuvoso deflagrador do
deslizamento, que é denominada de “limiar critico de pluviosidade” (Zhang,
2023; Stabile et al., 2022; Maturidi et al.,, 2021; Bogaard & Greco 2018;
Napolitano et al., 2016; Chen et al., 2015; Guzetti et al., 2007; Caine, 1980).

Sao muitos os desafios para a construcdo dos limiares, podendo-se
destacar o entendimento dos diferentes processos e seus respectivos
mecanismos de deflagracdo, assim como a sua correlacdo com a chuva.
Consequentemente, a compreenséao dessa relacéo ainda envolve a componente

antropica, a susceptibilidade histérico-espacial bem como a diversidade regional,
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implicando, assim, na atualizacdo e/ ou proposi¢céo de novos limiares de forma
sistematica (Brasil, 2022).

No Brasil um dos primeiros registros de correlagcbes entre aspectos
geoldgicos e pluviometria foram elaborados posteriormente a conhecida tragédia
de Santos no Estado de Sao Paulo no ano de 1956 (Pichler, 1957). Outros
estudos precursores no pais foram as analises elaboradas por pesquisadores do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas-IPT, Guidicini & lwasa, compilados e
publicados entre 1976 e 1977 (Guidicini & lwana 1977).

Na década de 80, os métodos dos limiares criticos no Brasil foram
adaptados por Tatizana et al. (1987) sobre deslizamentos ocorridos ha Serra do
Mar em Cubatdo (SP), utilizando uma abordagem considerando a precipitacédo
acumulada. Posteriormente o método foi sendo aperfeicoado para ser aplicado
em diferentes bacias do territério brasileiro, em Petrdpolis Almeida et al., (1993),
em Maceid Anjos et al., (1997), em Belo Horizonte Parizzi (2004) e no Litoral
Norte de S&o Paulo Ferreira et al., (2015), incluindo a regido de Sao Sebastido
e llhabela.

Diante do exposto, além de catalogar no tempo e espaco, as ocorréncias
de deslizamentos entre 1996 e 2022, esta pesquisa procurou correlacionar
dados pluviométricos intensos e a ocorréncia de deslizamentos de terra,
realizando o cruzamento de dados e informagdes da bacia com as intensidades
e duracdo das chuvas para inferir limiares criticos de precipitacdo associados
aos deslizamentos, a fim de auxiliar tomadas de decisdo envolvendo a gestéo
de riscos e desastres na bacia do Ribeirdo do Peixe em Itabira, Minas Gerais.

H& histérico de diversas ocorréncias de desastres envolvendo
deslizamentos na bacia do Ribeirédo do Peixe. De 2003 a 2022, cerca de 1400
pessoas foram afetadas por este tipo de desastre geo-hidrolégico. Além do
histérico das ocorréncias ha ainda diversos riscos de novos deslizamentos com
graves consequéncias possiveis para um futuro préximo (Itabira, 2022).

As consequéncias de desastres envolvendo deslizamentos de terra nos
territdrios nas bacias sao as mais diversas, podendo acometer infraestrutura de
abastecimento de agua e saneamento, energia, telecomunicacdes, etc. As
perdas econdmicas vinculadas podem ser estimadas, entretanto as perdas

sociais e morais sédo quase impossiveis de avaliar (Skrzypczak et al., 2017).
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Em consonéancia com os objetivos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos-PNRH (Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997) esta pesquisa contribui
para “a prevencao e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais”. Além disso,
incorpora as diretrizes vinculadas a “integragao da gestdo de recursos hidricos
com a gestao ambiental” e a “articulagcao da gestao de recursos hidricos com a
do uso do solo”.

A pesquisa ainda dialoga com as diretrizes da Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC, instituida pela lei 12.608, na medida que
apresenta uma associagao aos objetivos dessa politica de “Reduzir os riscos de
desastres” e “Integrar informacgdes capazes de subsidiar os 6rgaos do sistema
nacional de Protecédo e Defesa Civil (SINPDEC) na previséo e no controle dos
efeitos adversos sobre a populacéo, os bens e servigos e 0 meio ambiente numa
perspectiva de integracdo interinstitucional com o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).

No contexto do programa de Pos -Graduacdo em Gestao e Regulacao
dos Recursos Hidricos, esse estudo se insere na area de concentracdo
“REGULACAO E GOVERNANCA DE RECURSOS HIiDRICOS” uma vez que
visa “desenvolver metodologias para arranjos mais eficientes para a gestao de
riscos e eventos criticos em bacias hidrograficas”. Quanto a linha de pesquisa o
estudo se enquadra em SEGURANCA HIDRICA E USOS MULTIPLOS DA
AGUA pois tem como intuito atuar na gestdo de desastres naturais e eventos
hidrolégicos, numa perspectiva de enfrentamento de “desafios de integracao
conceitual destes problemas no entendimento da dindmica espacial e temporal
para a realizacdo de modelos de previsdo e gestdo de riscos de eventos

extremos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificar a distribuicdo de deslizamentos deflagrados por eventos
chuvosos e inferir os limiares de pluviosidade associadas a ocorréncias desses

deslizamentos na bacia do Ribeirdo do Peixe em ltabira, Minas Gerais.

2.1 Objetivos Especificos:

e Compreender e analisar a distribuicdo de chuvas da bacia numa escala

temporal,

e (Catalogar, no tempo e espaco, as ocorréncias de deslizamentos de terra
no Ribeirdo do Peixe entre 1996 e 2022;

e Sugerir limiares criticos de precipitacdo dos deslizamentos considerando

os histéricos dos eventos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo hidrologico e precipitacao

O ciclo hidrolégico pode ser pensado como um conjunto de dinAmicas da
natureza no qual ha fluxo de agua em seus diferentes estados da matéria entre
as diversas esferas do planeta. E um fendmeno de circulacdo fechada
impulsionado fundamentalmente pela energia radiante do sol associado a
gravidade e a rotacao terrestre.

A precipitacdo é formada quando o ar saturado é aquecido (ar que esfria
no ponto de orvalho) e sobe por uma montanha, correntes convencionais ou
acdo frontal. O ar saturado ascendente ou o vapor de agua esfria a medida que
sobe. O vapor anexa-se a minusculas particulas de poeira, sais, sementes ou
fumaca na atmosfera. Essas particulas sdo comumente chamadas de nucleos
de condensacéo. A condensacao ocorre quando as gotas de agua se juntam nos
ndcleos de condensacao para formar gotas de chuva. As nuvens séo formadas
a medida que as gotas de chuva se desenvolvem (Elvis et al., 2015).

A chuva é o principal fator de variabilidade nos recursos hidricos, o que a
torna uma variavel essencial a ser estudada. Nesse sentido é importante a
interpretacéo de aspectos relacionados com a precipitacdo, principalmente com
a medicdo para a caracterizacao da variabilidade da precipitacéo, tanto dentro
de eventos de chuva individuais e/ou séries historicas (Cerri, 2014).

Pela perspectiva do ciclo hidrolégico apés a precipitacdo sobre a
superficie, parte da dgua de chuva incorpora o escoamento superficial e parte é
infiltrada. Nesse cenario, os deslizamentos de terra podem ser induzidos
indiretamente pelas chuvas, uma vez que podem ser desencadeados pelo o
aumento da pressao dos poros e pelas forgas de infiltracdo nos terrenos das
encostas, durante e/ou logo apés eventos chuvosos (Muntohar, 2010).

A infiltragdo pode ser caracterizada como a entrada de agua no solo
atraveés de sua superficie. Ela pode definir quanto a agua de uma chuva flui sobre
0 solo e quanto vai para baixo do solo, seja vertical ou horizontalmente de acordo
com o solo (Libardi, 2012).
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Desse modo, quando a precipitagdo que chega na superficie da terra,
vinda da atmosfera, passa a ser infiltrada e se estabelece no meio poroso e
demais espacos vazios dos materiais de superficie constitui-se a chamada zona

saturada ou lencol de 4gua (Coelho, 1994), como evidenciado na Figura 1.

Figura 1: Esquema evidenciando a precipitacdo e as zonas saturadas e néo
saturadas do solo.

Precipitacao

Recarga do
lencol freatico

Zonha nao
saturada

Lencol freatico

_..h__...r'x ———e
v Franja capilar v / Y

fona saturada abaixo
do lencol freatico

Agua do lengol

Fonte: Busarello et al. (2013).

Uma vez infiltradas, as &guas comegcam a percolar pela zona vadosa ou
de aeracdo, podendo atingir a zona de saturacao. A percolacado de 4gua nestas
zonas representa o fluxo saturado e o fluxo ndo saturado, respectivamente. As
taxas de infiltracdo e de percolacao pelos horizontes superficiais do perfil do solo
dependem das condi¢des de fluxo. O fluxo por sua vez é dependente das
propriedades do meio, favorecendo ou dificultando sua passagem (Benson, et
al., 1994).

Quando a chuva se infiltra nas encostas, o contetdo de agua e o nivel do
lencol freatico (ou superficie freatica) variam de acordo. Como consequéncia, ha
uma modificacdo nas tensdes de resisténcia in situ desestabilizando toda a
encosta (Wayllace et al., 2019).

Os deslizamentos ocorridos em Caraguatatuba, Figura 2 no verao de

1967, por exemplo, sugerem que quando ha sinergia entre elevados indices de
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pluviosidade, terrenos de alta declividade, existéncia prévias de planos de
fraturas e falhas sub-superficiais podem desencadear desastres de grandes

proporcdes (Araki, 2007).

Figura 2: Destruicdo ocorrida durante os deslizamentos da Serra do Mar em
1967

Fonte: Arquivo Publico do estado de S&o Paulo. Citado por Mello et al., 2012

A regido da Serra do Mar, devido suas caracteristicas geomorfolégicas,
climaticas e o avanco da urbanizacéo descontrolada, continua sendo uma regiao
favoravel a ocorréncia desses tipos de evento, configurando como uma das
regibes com mais episddios de deslizamentos e corridas de massa do Brasil
(Macedo & Sandre 2022; Cabral & Reis 2016).

Segundo Cruz (1974), do ponto de vista meteorolégico os eventos Serra
do Mar estéo relacionados a perturbacdes atmosféricas, ocorridas em diversos
niveis e relacionadas a sistemas frontais, que, somadas as condensacdes
orograficas caracteristicas do relevo da regido, geram elevados indices
pluviométricos, provocando o completo encharcamento do solo e,
consequentemente, o deslizamento das encostas.

Nesse sentido € importante conhecer a distribuicdo da precipitacdo numa
determinada bacia e estabelecer indicadores meteorologicos histéricos e
geograficos principalmente no que tange a intensidade e duracéo dessas chuvas
(Gariano & Guzzetti 2016).
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Diversos sistemas atmosféricos que atuam em distintas escalas espaciais
e temporais contribuem para episodios extremos de tempo e de clima que podem

resultar em chuvas intensas (Oliva, 2019).

3.2 Sistemas meteorologicos e de circulagcdo atmosférica

A atmosfera terrestre encontra-se em constante dinamismo que ocorre
em resposta aos movimentos em diversas escalas espaciais e temporais. Os
sistemas de circulacdo sdo acompanhados por padrdes e tipos caracteristicos
de tempo, muitas vezes vinculadas a perturbacbes atmosféricas e
meteoroldgicas, sistemas como as frentes e massas de ar, ciclones, anticiclones,
faixas ou linhas de instabilidade, moncdes, tempestades e zonas de
convergéncia (Ayoade,1996).

O fendmeno chamado El Nifio é descrito como um aquecimento anormal
das aguas do Oceano Pacifico Equatorial. Atualmente, as anomalias do sistema
climético representam uma alteracdo do sistema oceano-atmosfera e causam
conseguéncias no tempo e no clima em todo o planeta. Como consequéncia do
aguecimento do oceano e do enfraguecimento dos ventos, comecam a ser
observadas mudancas na circulacdo atmosférica e nos padrbes de transporte de
umidade, e consequentemente, varia¢cdes nas distribuices da precipitagdo em
regioes tropicais e de latitudes médias e altas (Souza, 2016).

Fernandez (2018) analisou a relacdo entre deslizamentos e os fenbmenos
de El Nifio e La Nifia, entre 1993 e 2016, e reportou que a temporada com maior
namero registrado de desastres na cidade de Sédo de Bernardo do Campo-Séao
Paulo, ocorreu sob a influéncia de El Nifio, entre os periodos de 2004-2005 e
2009-2010 Figura 3. Foram observados 8 periodos de El Nifio (pontos em
vermelho, com 246 ocorréncias (59,3%), 6 periodos neutros, somando 60
ocorréncias (14,4%) e 9 periodos de La nifia (pontos em azul na Figura 3, com

109 escorregamentos (26,3%).
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Figura 3: Deslizamentos de terra e intensidade dos fendémenos El Nifio e La Nifa
em S&o Bernardo do Campo, SP.
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Fonte: Fernandez et al. (2018).

Os sistemas frontais, por exemplo, causam variagdes na distribuicdo de
precipitacdo e temperatura em quase todo o Brasil. Correspondem a uma zona
de transicdo entre duas massas de diferentes densidades e temperaturas,
causando uma grande mudanca nas variaveis meteorolégicas. Um sistema
frontal classico é composto por uma frente fria, uma frente quente e um centro

de baixa pressao em superficie (Ferreira, 2016).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um importante sistema
meteoroldgico atuante na América do Sul no verdo austral e gue marca a estacao
chuvosa devido aos periodos associados de intensa precipitacdo. Essa zona €
caracterizada por uma banda de nebulosidade orientada noroeste-sudeste,
atuando desde o sul da regi&o Amazonica até sudoeste do Atlantico Sul, (Figura
4), passando pelas regides centro-oeste e sudeste do Brasil. Geralmente tem
uma duracdo minima de 4 dias, conforme descrito em alguns estudos (Nobile,
2010, Pesquero et al., 2010; Ferreira et al., 2004) podendo persistir por 10 dias

Oou mais.
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Figura 4: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) vista a partir de
imagem de satélite Goes-13 em Janeiro de 2018.

GOES-13, (10.7 microns) - 201801081500 GMT DSA/INPE CENTRO DE PREVISAO DE L ) [
Fundo: Blue Marble, NASA Earth Observatory TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS

Fonte: Imagem IR GOES-13 colorida. Disponivel em: http://www.cptec.inpe.br.

Acesso em: 25 ago 2023

A associacdo entre este evento natural e as interven¢cdes humanas é um
fator importante para a ocorréncia de impactos sociais e ambientais, como
inundagdes repentinas, e deslizamentos de terra. Segundo Da Fonseca &
Cataldi (2021) a probabilidade média de ocorréncia de desastre, associada a
presenca de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) na regido
Sudeste do Brasil, € de 24%, o que evidencia, segundo 0s autores a
vulnerabilidade do sudeste brasileiro em relacdo as chuvas intensas ou
persistentes tipicas do fenbmeno de ZCAS.

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) por sua vez sao

responsaveis por grande parte do volume de precipitacéo na regido tropical e em
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vérias localidades situadas em latitudes médias durante o periodo mais quente
do ano. A conveccdo apresenta uma caracteristica marcante que é a sua
organizacdo em diversas escalas espaciais, onde é possivel observar desde
células isoladas até grandes aglomerados convectivos como evidenciados na
Figura 5. Esses sistemas podem ainda possuir milhares de quildmetros com
ciclos de vida na ordem de dias e formados por diferentes tipos de nuvens (Silva
Dias et al., 2009).

As células convectivas sdo conhecidas também como chuvas de verao,
ocorrendo em varias regioes do Brasil. A Precipitacdo convectiva é causada pelo
movimento de massas de ar mais quentes que sobem e condensam,
principalmente devido a diferenca de temperatura nas camadas préximas da
atmosfera terrestre. Geralmente sao de curta duragéo, porém de alta intensidade
e abrangem pequenas areas (Silva, 2014).

Figura 5: Sistema convectivo de mesoescala sobre os tropicos.

Fonte: Lin et al., 2022.
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3.3 Precipitagdes maximas e eventos extremos

Nos ultimos anos, o Brasil tem sido palco de desastres envolvendo
precipitagdes extremas como 0s citados eventos do ver&do de 2023 na Serra do
mar com dezenas de vitimas e centenas de familias desabrigadas e desalojadas
Figura 6 (Davies, 2023).

Em fevereiro de 2022, na cidade de Petropolis-RJ, houve outro grande
evento de precipitacdo, sendo registrados 223 mm em 4 horas, resultando no
maior evento registrado em Petropolis, desde 1932. O desastre ceifou a vida de
mais de duzentas pessoas e inumeras familias desabrigadas e abrangeu todas
as bacias contribuintes aos canais no centro histérico de Petropolis (Ribeiro et
al., 2023).

Figura 6: Desastres relacionados a extremos pluviométricos nos ultimos
2 anos do Brasil: Morro da Oficina Petropolis/RJ, em fevereiro de 2022 (a e b)
Litoral norte de S&o Paulo, em fevereiro de 2023 (c e d).

Fonte: Davies, 2023
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De acordo com Gimeno et al., (2022) o estudo destes eventos é, portanto,
um tema chave na investigacdo climatica, dos seus impactos e da nossa
adaptacao a eles. Do ponto de vista meteoroldgico, as principais questdes estdo
relacionadas com a definicAo de eventos extremos, as mudangcas na sua
distribuicdo e intensidade, tanto a nivel global como regional, a dependéncia de
fendbmenos de grande escala, incluindo o papel do transporte de umidade, e as
mudancas no seu comportamento nos ultimos anos.

A andlise dos registros de eventos extremos permite realizar uma
importante delimitagdo temporal. Duarte et al., (2021), em seus estudos na
capital sergipana de caracteristica tropical imida, observaram que os eventos
pluviais extremos ocorrem periodicamente, no outono e no inverno, em todos 0s
anos da série historica, com uma delimitacdo temporal para os meses de abril e
maio como os periodos de maior concentracao destes eventos, com cerca de

40% como evidenciado na Figura 7.

Figura 7: Ocorréncia de eventos extremos de precipitacéo e precipitacdo mensal
acumulada em Aracaju/SE.
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Compreender as caracteristicas das chuvas intensas, as escalas
temporais e espaciais e estimar o periodo de retorno associado com sua
ocorréncia é crucial. Também é importante conhecer a inter-relagdo entre esses
eventos, as dindmicas terrestres e hidroclimaticas dos processos atmosféricos
(Seebocus et al., 2021).

3.4 Deslizamentos de terra: Geodinamica e analise espacial

Faz-se necessario uma analise interdisciplinar dos deslizamentos de
terra, uma vez que estes eventos sdo fortemente influenciados pelas condi¢des
de wuso ocupacdo da terra, desigualdades socio-espaciais e fatores
geodinamicos (Lu et al., 2015; Penna, 2014; Westen et al., 2008).

Desde a formacdo da Terra, ha bilhdes de anos atras, seus eventos
geoldgicos tanto catastréficos quanto continuos estdo formando e destruindo
paisagens naturais. Segundo Carneiro (2009) todos os materiais que compde a
Terra tanto da superficie como do interior, passam por transformacoes, lentas
ou rapidas.

A evolucdo do ser humano, o desenvolvimento da agricultura e o inicio
da Revolucao Industrial levaram a um explosivo crescimento populacional, que
passaram a alterar profundamente a face do planeta. Segundo Artaxo (2014) a
partir de 1950, as interferéncias humanas nos ecossistemas terrestres
cresceram exponencialmente.

Segundo Nunes (2015) esse novo espaco criado pelo ser humano, que
se opera em escala mundial, contribui para o advento dos desastres naturais.
Em outras palavras segundo o autor, 0s desastres naturais sdo componentes da
histéria da Terra, entretanto, contemporaneamente, a urbanizacdo e a
globalizacdo tém acelerado e ampliado seus registros.

Segundo Licco (2013), quanto ao conceito de desastre natural, é
importante salientar que para que um fenémeno natural constitua um risco de
desastre, deve haver a presencga de uma populagéo exposta, com um certo grau
de vulnerabilidade.

Segundo os dados da CLASSIFICACAO E CODIFICACAO BRASILEIRA
DE DESASTRES (COBRADE, 2012), no Brasil os principais desastres naturais
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geoldgicos se relacionam com quedas, tombamentos e rolamento de materiais
rochosos, deslizamentos de terra, corridas de massa (fluxos de detritos),
subsidéncias e colapsos. Quanto as erosdes sédo consideradas as costeiras, as
de margem fluvial e as erosbGes continentais, caracterizadas por ravinas

vogorocas e erosao laminar Figura 8.

Figura 8: Principais desastres naturais geolégicos no Brasil.
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Fonte: COBRADE (2012).

Os deslizamentos de terra sdo os desastres que mais causam vitimas
fatais no Brasil. De 1988 a 2022, 4146 pessoas foram vitimadas em 16 estados,
269 municipios e em 959 eventos, Macedo & Sandre (2022). Na Figura 9
evidencia-se distribuicdo de Obitos e desastres catastroficos associados a

deslizamentos de terra entre 1988 e junho de 2022.
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Figura 9: Distribuicdo de mortes por deslizamentos de terra entre 1988 e junho
2022.
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Fonte: Macedo & Sandre (2022).

Deslizamento de terra € um fenémeno provocado pelo escorregamento
de materiais solidos, como solos, rochas, vegetacao e/ou material de construcao
ao longo de terrenos inclinados, denominados encostas, pendentes ou escarpas.
Caracteriza-se por movimentos gravitacionais de massa que ocorrem de forma
rapida, cuja superficie de ruptura é nitidamente definida por limites laterais e
profundos, bem caracterizados. Em fung&o da existéncia de planos de fraqueza
nos horizontes movimentados, que condicionam a formacédo das superficies de
ruptura, no qual a geometria desses movimentos é definida, assumindo a forma
de cunha, planar ou circular (CIVIL, 2009).

Em outras palavras, o termo “deslizamento de terra” descreve uma ampla
variedade de processos que resultam na descida e movimento de materiais
formadores de encostas, incluindo rocha, solo, preenchimento artificial ou uma
combinagdo destes. Os materiais podem se mover caindo, tombando,

deslizando, espalhando ou fluindo (Highland & Bobrowsky, 2008).




29

Um deslizamento de terra € um sistema fisico que se desenvolve no
tempo através de varios estagios (Leroueil et al., 2014; Leroueil et al., 1996;
Skempton e Hutchinson 1969; Terzaghi, 1950). Na Figura 10 evidencia-se os
diferentes estagios de deslizamentos de terra, considerando a velocidade de
deslocamento numa encosta ao longo do tempo, compreendendo deformacdes

pré-falha, a prépria falha e deslocamentos pos-falha.

Figura 10: Diferentes estagios de deslocamento de uma encosta ao longo do
tempo.
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Fonte: Leroueil et al. (2014).

De acordo com Leroueil et al., (2014) a fase de pré-ruptura pode ser
caracterizada quando a massa do solo esta essencialmente intacta e continua,
mas inicia-se progressivamente mudancas da resisténcia da encosta. A fase de
ruptura por sua vez envolve a formacéao de uma superficie de cisalhamento por
toda a encosta, porém é na fase pés-rompimento que inclui o movimento dos
materiais que compde a encosta até que ele essencialmente pare.

O comportamento do material deslizante depende principalmente da
redistribuicdo da energia potencial disponivel na fase de ruptura em energia de
atrito, energia de desagregacado e energia cinética. Além disso, pode ocorrer a
fase da reativacdo quando o material desliza ao longo das superficies de ruptura

de deslizamento pré-existentes (Leroueil et al., 1996).
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Mendes e Valério (2015) em estudos de monitoramento de encostas de
municipios do estado de Sao Paulo (Ubatuba, Campos do Jorddo e Sao José
dos Campos) constaram a ocorréncia predominante de deslizamentos
superficiais com profundidade de ruptura menor que dois metros. Os autores
identificaram ainda 3 tipos de rupturas, que podem ser divididos em rupturas em
encostas naturais (Tipo A), rupturas de taludes de corte (Tipo B) e as rupturas
gue ocorrem na base dos aterros de langcamento (Tipo C) conforme apresentado
na Figura 11.

Figura 11: Principais tipos de ruptura em encostas urbanas.

e Deslizamento em talude de corte

Deslizamento em talude de aterro
com lixo e entulho

Fonte: Mendes e Valério Filho (2015).

Os estudos sobre os deslizamentos visam compreender as condi¢cdes
deflagradoras desses eventos, numa perspectiva de mitigacdo para evitar
consequéncias com vitimas e perdas economicas. Um dos primeiros passos na
analise de deslizamentos € a construcao de inventarios de deslizamentos (Dias
et al., 2021).

Segundo Guzzetti et al., (2012) a preparacdo de inventarios abordados
em mapas de diferentes escalas € importante para documentar a extensao dos
fendbmenos de deslizamentos de terra em uma regido, para investigar a

distribuicéo, tipos, padrdo, recorréncia e estatisticas das rupturas em encostas,
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para determinar ainda a susceptibilidade a vulnerabilidade e o risco de novos
deslizamentos a fim de documentar a extensédo do deslizamento em areas que

variam de pequenas a grandes bacias hidrograficas.

3.5 Hidrodinamica e a instabilidade das encostas

E incontestavel a importancia da atuacdo da &agua como agente
condicionante e deflagrador dos varios processos de instabilizacdo de encostas,
ocasionados pelos modos de atuacdo da agua nas encostas devido ao fluxo
d’agua em solos e rochas. Nos solos o fluxo d’agua provoca o surgimento de
forcas de percolagéo, elevacdo das poro-pressdes, erosdo interna (piping) e
saturacado com diminuicdo da coeséao aparente (Pinheiro, 2000).

O movimento de uma encosta é deflagrado quando as tensdes
cisalhantes mobilizadas se igualam a resisténcia ao cisalhamento do material
que a compObe. Esta situacdo pode ocorrer com 0 aumento das tensdes
cisalhantes mobilizadas ou com a reducdo da resisténcia ao cisalhamento
(Varnes, 1978).

Todavia, a saturacdo de agua é a principal causa dos deslizamentos de
terra. Segundo Blyth & Freitas (2005) o movimento das aguas pode afetar a
estabilidade das encostas das seguintes maneiras, alterando a tensao efetiva, e,
portanto, a resisténcia ao cisalhamento; gerando forcas de infiltracdo em direcao
a face do talude desestabilizando a encosta; operando como agente de
intemperismo e erosao dos materiais que compdem a encosta.

Apesar dos fatores condicionantes no interior do solo e na encosta para a
geracdo de zonas saturadas suspensas e de fluxos subsuperficiais, tais
fenbmenos sdo sempre mais ativos em periodos chuvosos e podem se
desenvolver, segundo Kirkby (1978), em profundidades diferentes dependendo
da distribuicdo da intensidade da chuva em um determinado local.

Patton e Hendron Jr. (1974) prop6em um modelo de fluxo de agua na area
de descarga, na base das encostas, ap6s um evento chuvoso e
consequentemente de um aumento da saturacdo. Estes mesmos autores
apresentam uma comparacgao do fluxo d’agua em encostas antes e depois de

um escorregamento Figura 12.
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Figura 12: Modelo de rede de fluxo antes e depois de um escorregamento.

Linha

Linhas efuipotencial 2

cquipotenciais

(4] Antes do escorregamento (B) Manto de detrites escorragados

Fonte: (Patton e Hedron Jr., 1974).

Nesse sentido 0 monitoramento € muito importante para compreender a
influéncia das aguas nos deslocamentos superficiais e profundos bem como as
pressfes e cargas atuantes in situ. Para o desenvolvimento desse tipo de
atividade utiliza-se instrumentagées como os extensémetros, 0s inclinémetros,
piezdmetros, os indicadores de nivel d’agua e as células de carga (Rocha, 2014).

De acordo com Machan & Beckstrand (2012) o monitoramento também
ajuda a obter os dados necesséarios para analises de taludes e projetos
estratégicos, conhecimento in-situ sobre parametros de estabilidade e
construcdo e informagdes sobre a condicdo atual das encostas que estdo em
risco potencial.

Apesar do monitoramento in situ ter uma eficacia no conhecimento das
condicdes de estabilidade das encostas, ha algumas limitacdes. De acordo com
Hughes et al., (2016), mesmo 0s mais recentes sistemas de monitoramento sao
fortemente dependentes de sensores pontuais, que podem ser de dificil
interpretacdo para uma andlise completa de toda uma encosta. Além disso,
segundo os autores esse tipo de monitoramento direto possui altas demandas
de recursos materiais e humanos.

Discutindo os relacionamentos entre as condi¢des climaticas e a natureza

e a frequéncia de deslizamentos de terra, Leroueil (2001) destacou que um dos



33

maiores desafios € estabelecer relacionamentos entre condi¢ges hidrologicas e
condicBes dinamicas de poropressoes, resisténcia, fatores de seguranca e taxas

de movimento.

3.6 Limiares criticos de pluviosidade como ferramenta de gestdo de riscos
a deslizamentos

Apesar dos recentes avancos no monitoramento, os desastres
relacionados a deslizamentos de terra, em paralelo com uma maior urbanizagéo
e com as mudancas climéaticas, continuam a aumentar (Haque, 2019;
Hernandez, 2017; Alcantara et al., 2015).

Independentemente dos investimentos em solugcbes de engenharia, o
aumento da frequéncia, magnitude e extenséo territorial dos desastres causados
por deslizamentos de terra sugere que a reducdo do risco requer ndo apenas
acOes estruturais, mas também medidas ndo estruturais para reducdo da
vulnerabilidade (Gonzalez et al., 2024).

Nesse cenario surge a necessidade de elaboracdo de estudos e
levantamentos que tenham como intuito tracar correlacdes e diretrizes entre os
principais fatores que desencadearam a ocorréncia de um dado desastre. No
caso de deslizamentos de terra, o foco dessas investigacdes geralmente € em
determinar os limites quantitativos de precipitacéo que foi atingida ou excedida
durante o evento (Zhang et al. 2023; Guzzetti 2007; Caine, 1980).

De acordo com Guzzetti (2007), os fatores espaciais influenciam muito no
limite de precipitacdo em relagcéo a area de estudo e selecdo de pluvibmetros. O
escopo da area investigada para o limiar de precipitacdo é vasto, podendo
abranger desde uma menor regido até todo o globo.

No Brasil um dos primeiros registros de correlacbes entre aspectos
geoldgicos e pluviometria foram elaborados durante a conhecida tragédia de
Santos no Estado de S&o Paulo no ano de 1956. Em marcgo deste ano uma serie
de escorregamentos ocorreu no local nos morros da cidade. Segundo Pichler
(1957), nessa data houve uma chuva de grande intensidade, registrando para
um periodo de 10 horas uma precipitacdo de 250 mm. Somente nos morros de
Santos, nesse periodo, foram registrados 65 escorregamentos, mas muitos

outros nos morros das cidades vizinhas, com dezenas de vitimas e centenas de
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residéncias destruidas. A Figura 13 apresenta o bairro Santa Terezinha em

Santos logo apoés a catastrofe de marco de 1956.

Figura 13: Area atingida por deslizamentos de terra em margo de 1956 na
cidade de Santos.

Fonte: Pichler (1957).

Seguindo a tematica, outros estudos precursores no pais, foram as
analises elaboradas por pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas -
IPT, Guidicini & Iwasa, compilados e publicados entre 1976 e 1977. Nessa
pesquisa os autores avaliaram registros de precipitacdo de nove regides do
Brasil que foram palco de catastrofes em épocas de chuvas intensas, sendo de
importante utilizacdo para os 6rgdos governamentais a fim de compor elementos
de alerta (Guidicini & lwasa 1977).

No Quadro 1 é possivel visualizar informagbes de alguns estudos
realizados no pais nas ultimas décadas com limiares criticos incluindo o periodo
e 0 quantitativo histérico de anos. O quadro ainda evidencia a localizacdo das
respectivas bacias hidrograficas e quantidade de chuvas para cada recorte

temporal estabelecido por diferentes estudos nos ultimos 30 anos.
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Quadro 1: Histérico de limiares criticos de pluviosidade para ocorréncia de
deslizamentos de terra em diferentes regides do Brasil.

o Bacias I . A .
Localizacao . Lo Limiar critico Referéncia
hidrograficas
Regido Hidrografica
Salvador-BA | VII Reconcavo Norte 0-150mm/96 horas Elbaché et al. (1992)

Petropolis-RJ

Belo
Horizonte-MG

Serra do Mar -
SP

Rio de Janeiro
-RJ

Vitéria -ES
Ouro Preto-

MG

Jodo Pessoa-
PB
Ipojuca-PE

Maceio-AL

Santos-SP

e Inhambupe

Regido Hidrografica
\Y) Rio
Piabanha

Regido Séo Francisco
(SF-5) Rio das Velhas
(Ribeirao
Arrrudas,Onca e
Borges)
Regido Hidrogréfica
Il - Litoral Norte
Regido Hidrografica V
- Baia de Guanabara
Regido Hidrografica
VI- Santa Maria de
Vitéria
Regido Sao Francisco
(SF-5) Rio das Velhas
e Rio Doce (DO-01)
Regido do Rio
Paraiba
Regido do Rio Ipojuca
Regido Hidrogréafica
VII -Rio Pratagy

Bacia Hidrografica da
Baixada Santista

40mm/96h - Deslizamentos isolados

90mm/96h -Deslizamentos de maior
extensao

150mm/96h- Eventos catastroficos

30mm/24h e 50mm/48h

120mm/72horas

99,6 mm/96h

86,7mm/96h

129,0mm/5dias & 55,0mm/24h

150,0 mm /7 dias & 50,0 mm/24h
53mm/24 h

40mm/24h a 100mm/48h

83,2mm/72h Deslizamentos
ocasionais
126,99mm/72h Deslizamentos
multiplos
226,52mm/72h Deslizamentos
extremos

Almeida et al. (1993)

Xavier (1996)

Macedo et al. 1999

Feij6 et al. 2001

Salaroli (2003)

Castro, 2006

Soares, 2015

Duarte, 2015
de Lima Santos et al,
2019

Cemaden, 2020

Fonte: Proprio autor

Os estudos citados no Quadro 1 além da variacao espacial, geogréfica,

climatica e hidrografica possuem uma diversidade associada a um recorte

temporal das séries chuvosas. Em Ouro Preto, Castro (2006) analisou um

periodo de 16 anos, entre 1988 a 2004, e identificou o limiar de 55 mm

acumulados em 24h.

Santos (2019), em Maceio-AL, utilizou a série de 9 anos entre 2005 a

2014. Tal variagdo (diferenca entre quantidade de anos do periodo amostral)

pode estar associada a disponibilidade dos dados de registro sobre as
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ocorréncias dos desastres e dos eventos chuvosos deflagradores. Essa
disponibilidade, por sua vez, pode estar vinculada a capacidade técnica e
organizacional das instituicdes e entidades publicas do territorio, a dinamica do
adensamento populacional urbano ou a propria evolucdo do uso e ocupacgao da
terra.

Quanto a tipologia dos eventos de deslizamentos, algumas pesquisas
atribuiram diferentes valores de limiares criticos considerando a concentracao,
a quantidade e a intensidade desses deslizamentos, como foi 0 caso de Almeida
et al., (1993) em Petrépolis/RJ e os boletins técnicos elaborados pela equipe do
CEMADEN para a baixada santista (Cemaden, 2020). Entretanto, a maioria ndo
estabeleceu critérios quanto a tipificacdo dos deslizamentos.

O conceito de limiar de precipitagcdo também foi introduzido por Caine
(1980). O conceito apresentado por Caine (1980) foi baseado nos
reconhecimentos de Campbell (1975) quando este estudou a relacdo entre
chuvas de alta intensidade no desencadeamento de deslizamentos rasos e por
Starkel (1979) que teorizou uma precipitacdo que foi uma combinacdo de
intensidade e duracao de chuva. Idealmente, o conceito de limiar de precipitacéo
apresentado € uma curva que isola a intensidade da chuva entre a zona de falha
(deslizamento) e a zona de estabilidade.

Nesse sentido, Guzzetti et al., (2007) a fim de melhor caracterizar as
condigBes prévias dos eventos chuvosos que precedem os deslizamentos
classificaram alguns tipos de limites de precipitacdo existentes, de acordo com
0s parametros avaliados, como Intensidade-Durac¢do da Chuva (I-D), Evento-
Duracéao (E-D), Precipitacdo Cumulativa (R) e Cumulativa de Evento de Chuva -
Intensidade de Chuva (E-I).

Os limites de intensidade-duracéo da precipitacdo (ID) sdo amplamente
aplicados em sistemas de alerta. Em geral, esses tipos de limites sdo baseados
na andlise das variaveis dinamicas da precipitacdo (analise horaria) e da
ocorréncia de deslizamentos de terra e exigem um significativo inventario
espaco-temporal de deslizamentos e dados de precipitacdo de alta qualidade

temporal (Bogaard & Greco 2018).
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Embora muitos métodos diferentes tenham sido propostos, a forma geral
da relacdo entre intensidade e duracdo da chuva é dado de acordo a equacao
01.

I=aD Equacéo 01

Nessa equacao representada por uma funcdo poténcia, | € a intensidade
(média) da chuva (mm/hora), D é a duracéo da chuva (hora), enquanto a e 3 sdo
parametros da equacgéao, onde a € uma constante de escala (interceptagao) e
€ o0 parametro de forma (inclinacéo) (Maturidi et al., 2021; Chen et al., 2015;
Guzetti et al. 2008).

Nesse sentido, a construcdo do limiar envolve o limite de duracdo da
intensidade da chuva (I-D) aplicando a lei de poténcia para regressao de melhor
ajuste. O respectivo limite pode ser realizado em um gréfico de escala
logaritmica, na qual a intensidade da chuva representa a abscissa e a duracao
da precipitacdo esta sujeita ao eixo das ordenadas, e ambos 0s parametros sao
apresentados em um grafico de dispersao (Napolitano et al., 2016).

Stabile et al., (2022), utilizando dados de intensidade e duracdo dos
eventos de chuva e de deslizamentos em Jaragua do Sul, construiram gréaficos
em escala logaritmica com limites inferiores aos dados coletados. Foram
elaborados dois limiares para a localidade, um para eventos com pelo menos um
deslizamento (Limiar A) e outro para eventos com dez ou mais deslizamentos
(Limiar B) Figura 14.
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Figura 14: Grafico log-log com a intensidade (eixo vertical) e duracao (eixo
horizontal) dos eventos de chuva com deslizamento(s) e os limiares A e B.
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Intensidade (mmfh}

1 10 100
Duracdo (h)
* 1deslizamentc ¢ 228 deslizamentos  + 10 ou mais deslizamentos

Limiar A — Limiar B

Fonte: Stabile et al., 2022

De acordo com os autores estes limiares delimitam eventos com duracao
1,83< D< 105,33 (horas) e intensidade | variando entre 1,88 e 41,08 mm/h. O
Limiar A representado pela equacéo I = 36,456D7%76 (1,83 < D < 105,3) abrange
quaisquer ocorréncias de deslizamento, enquanto o Limiar B da equagéo [ =
64,816D7976 (1,83 < D < 105,3) delimita os eventos de precipitacdo capazes de
deflagrar dez ou mais deslizamentos.

Tatizana et al., (1987), incorporaram o conceito de limites criticos para a
realidade brasileira, especificamente para a regido de Cubatdo-SP. O método se
baseou no levantamento de dados de deslizamentos e chuvas acumuladas e
horérias para um periodo de mais de 30 anos. Esses autores obtiveram uma
curva que correlaciona os registros de deslizamentos com a precipitacéo
acumulada (em mm), para um periodo de 84 horas, e com a intensidade da

precipitacdo (mm/h), conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Limiares criticos de chuva para deslizamentos em encostas no
Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Santoro et al. (2010).

De acordo ainda com Santoro et al., (2010) tanto a intensidade da chuva
qguanto a precipitacdo acumulada, sdo fatores fundamentais na geracdo de
eventos de escorregamentos, e dependem diretamente do histérico e da
trajetdria de umidade no terreno, nos dias que antecedem os deslizamentos.

O papel da precipitacdo acumulada é significativo, porque este parametro
poderia ilustrar o impacto das chuvas anteriores, ou seja, seria possivel inferir a
precipitacdo acumulada que poderia saturar as sub-superficies dos materiais da
encosta dentro de um intervalo especifico, que eventualmente desencadearia o
deslizamento (Maturidi et al., 2021).

Valenzuela et al., (2019) propuseram uma equacao linear para eventos
de chuvas acumuladas ED limite no desenvolvimento do limite ED, como

mencionada na equagao 02:

E+aD=C Equagéo 02



40

Onde o evento de chuva acumulada E € medido em (mm), e o periodo de
chuva, D é expresso em (hora) ou (dia), enquanto a e C sdo os valores de
inclinacédo e interceptacdo y que atendem a relacao linear. Posteriormente foram
avaliadas a existéncia de limites e comportamentos dos eventos chuvosos
referentes aos deslizamentos que possuem registro.

Nesse sentido, na atual pesquisa foram correlacionadas a intensidade de
chuva diaria e chuvas acumuladas, a fim de inferir também possiveis equacdes
representativas dos respectivos limiares criticos de precipitagdo acumulada,
considerando as chuvas das ultimas 24 horas, mas também entre as de 48, 72,
96 horas bem como a dos ultimos dias (7, 12 e 20 dias) referentes aos eventos
chuvosos antecedentes as ocorréncias de deslizamentos entre os anos 1996 e
2022. Tais limites consideraram que quando ha um aumento da saturacédo do
solo associada a chuva acumulada, menores intensidades de chuvas seréo
necessarios para deflagrar novos deslizamentos, como descrito por Fernandez
(2018) e Guo et al., (2022).

3.7Sistemas de Alerta

Um Sistema de Alerta pode ser definido como um conjunto de
capacidades necessarias para gerar e disseminar informacfes de alerta
oportunas e significativas sobre os possiveis eventos extremos ou desastres que
ameacam a vida das pessoas. O objetivo desta informacéo € permitir individuos,
comunidades e organizacdes ameacados de preparar e agir adequadamente e
em tempo suficiente para reduzir a possibilidade de dano, perda ou risco (Kelman
et al., 2014).

Os sistemas de alerta tém como principal objetivo antecipar e informar
populacdes vulneraveis quanto a possibilidade de ocorréncias de desastres num
dado espaco de tempo (Andrade, 2006).

Com o aumento de populagbes expostas a desastres com magnitudes
cada vez mais crescentes é imprescindivel reforcar ainda mais a preparacéo
para catastrofes e resposta, incluindo os chamados sistemas de alerta (UNISDR
2015).
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Nesse sentido tornam-se importantes para mobilizar gestores publicos e
cidaddos a atuarem preventivamente a fim de reduzir os riscos existentes e
demonstrarem sua capacidade de resposta para diminuirem danos humanos,
ambientais e prejuizos materiais (Marchezini, 2020). Na Figura 16 é possivel

visualizar os principais eixos que compde um sistema de alerta.

Figura 16: Eixos principais de um sistema de alerta de risco de desastres

Conhecimento
do Risco

/\

Sistema de
Comunicacéo Mon|t0ramento onitoramento
do Risco e Alerta de do Risco
Desastres

~—

Capacidade de
Resposta

Fonte: Adaptado de UNISDR, 2017

Em outras palavras, esses sistemas visam integrar estudos de deteccao
de eventos que possam causar desastres (Conhecimento do risco), gerir as
informacdes sobre riscos e perigos (monitoramento do risco) de uma dado local,
comunicar ao publico sobre a possibilidade desses eventos em um futuro
proximo, aléem de auxiliar as equipes multidisciplinares de resposta de 0rgaos

publicos como as coordenadorias de protecéo e defesa civil.
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Esses elementos chaves devem estar integrados de forma sistematica. O
conhecimento do risco por exemplo deve ser realizado através da coleta de
dados e da avaliacdo de diferentes frentes de trabalho e equipes
multidisciplinares. No caso de deslizamentos de terra, estudos de
susceptibilidades com metodologias que envolvam informacdes geoldgicas,
geomorfoldgicas e climatoldgicas sdo fundamentais (Mansourian et al., 2006).

De acordo com Santos et al., (2018), o monitoramento, por sua vez deve
buscar a identificacdo em tempo real das condi¢des das &reas vulneraveis com
possibilidade de ocorréncia eventos deflagradores de desastres, auxiliando na
previsdo de ameacas e suas possiveis consequéncias.

A comunicacdo e divulgacdo do risco de desatres através de fontes
oficiais, em mensagens validadas por autoridades competentes se fundamenta
em um tripé geral da comunicacdo publica: as mediacfes, as relacbes entre
interlocutores publicos e a participacdo social para tomadas deciséo, utilizando
dispositivos como midias, telefones, televisao, radios, plataformas digitais, redes
sociais, audiéncias publicas, reunides presenciais de bairro, etc (Quinteros,
2023).

A capacidade de Resposta perpassa pela preparacéo de érgéos publicos
e da sociedade de forma geral a fim realizar medidas emergenciais, como
prestacao de socorro e a assisténcia da populacdo atingida e ao retorno dos
servigos essenciais (Brasil, 2017).

Para o desenvolvimento de um sistema de alerta € importante encontrar
o mecanismo desencadeador do desastre. Para os deslizamentos de terra por
exemplo, um dos principais mecanismos desencadeadores sao 0s parametros
de pluviosidade associado ao excesso de chuva.

Com a identificacdo dos limiares criticos de pluviosidade o intuito € que
seja possivel obter fundamentagBes para o alerta antecipado de risco de
desastres envolvendo deslizamentos de terra, assim como dar subsidio ao
fortalecimento do territorio da bacia do Ribeirdo do Peixe, das comunidades e da
bacia hidrografica que aqui se insere.



4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 A bacia do Ribeirao do Peixe

A regido hidrografica do Rio do Peixe, localizada nos limites do setor
urbano do municipio de Itabira, € denominada de “Ribeirdo do Peixe”, que
corresponde a area de estudo desta pesquisa, possuindo uma densa rede de
drenagem. A bacia do Figura 17 localiza-se no leste do estado de Minas Gerais,
e estd inserida no Complexo Itabira, na extremidade nordeste do Quadrilatero

Ferrifero, afluente do Rio Piracicaba pertencente a bacia hidrografica do rio Doce

(Nascimento, 2016).

Figura 17: Unidade de planejamento dos recursos hidricos UPRGH-Rio Doce e
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croqui de localizacdo geografica do Ribeirdo do Peixe.

Localizag&a geografica da bacia da Rio Doce
no territorio brasileiro

Unidades de Plangjamento ¢ Gestao de
Recursos Hidricos da bacia do Doce

Regido do Rio Piracicaba com evidéncia da
sub-bacia do Rio de Peixe

£79000)
T

ﬁﬁﬁpﬂﬂ

Ribeirdo do Peixe

579‘)00

ESE.ODD

£93000
T

Rio do Peixe

693.000

Fonte: Préprio autor (Adaptado de Nascimento (2016).
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Nesse estudo foram consideradas ainda as microbacias hidrogréaficas do
Ribeirdo do Peixe como unidade geogréfica de planejamento. Além de possuir
limites bem definidos, as andlises considerando as micro-bacias possibilitam
relacbes de causa e efeito entre atividades humanas e seus respectivos
impactos in situ (Attanasio, 2004). Na Figura 18 é possivel visualizar as
respectivas areas em escala de microbacias e a localizacdo das estacfes

pluviométricas utilizadas no estudo.

Figura 18: Ribeirdo do Peixe e as microbacias da area de estudo.

|
6759000 ESJDDG EQ;GGG 7833000
LEGENDA
Ribeirao do Peixe _— )
Estagbes Pluviométricas A Acaf'e (CVRD) LT
Cursos d'agua --- . . T
e - Seay
Bacia de Estudo \, DOZE-*
Microbacias ALTO AGUA SANTA et
Rio de Peixe , Nossa Sra Oliveiras(Cemaden)
e A N
s . LA L PN S
PEDRA BRANCA '-' .... O o au? YT, .
8 J s BAIXO AGYA SANTA ,"
9 b \ . P
YooY, W ABOBORAS .. T " 1 MEDIO-PEIXE INFERIOR
=0
Conceigédo (CVRD) ALTO GONCEICAO=-* .
A *==~. |~ Jodo XXlll(Ceniaden) Gabirgba{Cemaden)', 7826000
ITABIRUCU o A= oL :
R *«__-MEDIO PEIXE SUPERIOR K \CHICAO
:
BAIXO CONCEICAO . i
_____ . ¢ g CEDRO [
. ALTO PEIXE 2 BAIXECANDIDOPOLIS a !
5 :
COTIA™, 5 .
2 H 5
Lo . Lol TAMBOR "
- JPALMITAL Sl F ™=
5 5 Sy .~ 2 i A——
g v RN \VISTAALEGRE Y B
- [} ‘. 2an 0 4 %
BARROBRANCO .+~ .+ (X [ BARRERTY .33 : W e ]
Lo o CHACRINHA 1 = S T LavouRa . s |
. 5 4 > L J
MAMONERR | (AT R WL
- GORREIA | ) . \ S N\
° '~‘ . LIMEIRA / \_ Y o PR
Ly . &
... 5 N CONTENDAS 2 [FELICIO ANTUNI —
° ALTOCALUNGBA /'~ ALTOCANDIDOROLIS  /“a'T0 SANTA CRUZ
’ - - nl 7819000=
o} 2,5 5 km 0
:
679.000 586‘]00 693.000

Fonte da imagem: Préprio Autor.
Fonte de dados: SGEO — Recursos Hidricos 2014.

Importante salientar que a rede de drenagem natural do Ribeirdo foi
descaracterizada na area urbana, em consequéncia da canalizagcdo de alguns
cursos d’agua. Localmente, ha a presenca de canais de retificagdo e em alguns
trechos a montante foram construidos diques na formacdo de barragens de
rejeitos minerarios (Andrade, 2012). Na Figura 19 é possivel visualizar alguns

trechos dos cursos d’agua correspondentes a bacia do Ribeirdo do Peixe
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Figura 19: Vista geral de alguns cursos d’agua da bacia do Ribeirdo do Peixe
a) Corrego Conceicao (maio de 2023) o b) Canal proximo a confluéncia do
Corrego Aboboras e o Ribeirdo do Peixe (Julho de 2023); ¢) Ribeirdo do Peixe
com presenca de ocupagoes irregulares (Janeiro de 2023) d) Coérrego dos
Doze com vocorocas (Janeiro de 2023).

Fonte: Préprio Autor

4.2 Histérico de uso e ocupacéo da terra

A ocupacéo da bacia, antes habitada por indigenas Cataguases e povos
“Botocudos” do Rio Doce, se deu a partir do século XVIII, pela exploracdo de
ouro de aluvido em alguns corregos e afluentes. Junto com a mineragdo de

aluvido se desenvolveu a plantacdo de rocas e a criacdo de gado para suprir
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necessidades locais. Esgotado o ouro de aluvido, descobrem-se ouro nas
encostas da Serra do Caué, proximos as nascentes do Ribeirdo de Peixe em
cascalhos associados a cangas e itabiritos auriferos, com desenvolvimentos
subterraneos (Coelho, 2011; Martins, 2006; Dangelo, 2002).

A partir do século XIX com o grande volume de minério de ferro presente
sao inaugurados diversos empreendimentos de pequeno porte para a producéo
de pecas em ferro metélico, entre oficinas forjas e fundicbes. Nessa época € de
se destacar a producdao fabril e de manufaturas que impulsionaram o crescimento
da ocupacéo urbana na bacia (Ferreira, 2019; Magalhaes,2006).

Ja no inicio século XX, com a insercdo do Brasil no capitalismo
monopolista industrial e a evolucdo do conhecimento geoldgico da regido por
pesquisas realizadas pela escola de Minas de Ouro Preto e 0 recém criado
Servigo Geoldgico Mineraldgico Brasileiro (SGMB) é inaugurada a especulacdo
das grandes reservas de minério de Ferro da regido para fim de exportacao.

Nesse contexto, € fundada a Itabira Iron, uma empresa de capital Inglés
focada na producdo de minério para fornecimento dos mercados europeus. A
empresa atuou da década de 10 até meados da década de 40, quando ha
estatizacao das reservas de ferro e da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD)
(Martins, 2006).

Na segunda metade do século XX, a urbanizacdo puxada pelo
desenvolvimento industrial da producéo de minério de ferro tornou-se o principal
tipo de ocupacao do Ribeirdo de Peixe. Como citado, muitos cursos d’agua foram
canalizados ou deram lugar a barramentos, diques ou outras estruturas de
contencdo de agua e sedimentos pela atividade mineral. A Figura 20 apresenta
0 mapa de uso e ocupacao no ano de 2020 da bacia hidrogréfica do ribeirdo do
Peixe.

JA no século XXI a bacia passou a sofrer uma série de prejuizos
originados na ocupacao irregular do solo, incluindo também a forte presenca da
atividade agricola e os impactos diretos e indiretos da area urbana da cidade (Do
Bonfim, 2013).

O uso e a ocupacdo da terra na regidao sao caracterizados como
agricultura, florestas, pastagem, solo exposto, urbano e corpos hidricos (lagos e

represas) Figura 20.
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Figura 20: Mapa de uso e ocupagédo da terra do Ribeirdo do Peixe no ano de

2020.
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Fonte: Adaptado de MapBiomas (2020).

4.3 Arcabouco Geoldgico

O curso principal do Ribeirdo do Peixe e alguns afluentes nascem no

complexo de Serras estruturadas pelo Sinclinério de Itabira, formado pelas

sinclinais Caué, Dois Corregos e Conceicdo, e pelas anticlinais Chacrinha e
Periquito (Endo et al., 1990; Melo et al., 1982; Barbosa, 1985). A Figura 21

apresenta a geologia local da bacia, evidenciando as camadas litoldgicas.
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Figura 21: Mapa geoldgico da Bacia do Ribeirdo do Peixe.
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Fonte: Adaptado de CPRM (2000).

As principais rochas sdo o0s granitos-gnaisses da suite Borrachudos,
rochas metassedimentares do grupo ltabira referente ao SuperGrupo Minas,
Filitos, Xistos, rochas metavulcanosedimentares e formacdes ferriferas, que sao
responsaveis por uma importante area de extracdo de minério de ferro no Brasil
(Uhlein e Oliveira, 2000; Endo et al., 1990; Barbosa, 1985; Melo et al., 1982;
Barbosa e Rodrigues, 1967). No Quadro 2 estdo descritas as tipologias das
rochas das respectivas unidades geoldgicas da bacia como mostradas na Figura
21.
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Quadro 2: Unidades geoldgicas da bacia do Ribeirdo do Peixe.

UNIDADE GEOLOGICA DESCRICAO
PP1MIC_FORMACAO CAUE Formacdes ferriferas, Itabiritos, filitos e xistos
PP1MC_GRUPO CARACA Quartzo-sericita-xistos, filitos e conglomerados
PP1 _MP_GRUPO_PIRACICABA Filitos, mica-xistos, quartzitos conglomeraticos e
ferruginosos
SUITE_BORRACHUDOS Gnaisses graniticos grosseiros e metasienogranitos
AGMVS_GUANHAES Xistos metapeliticos, gnaisses bandados e metagrauvacas
AGQ_GUANHAES Sequéncia de Quartzitos
ARNLI_NOVA LIMA Xistos e filitos meta-vulcano-sedimentares, anfibolitos,

guartzitos, formacdes ferriferas e rochas ultrabasicas

AGMG_GUANHAES Rochas Meta-sedimentares e metagrauvacas
Fonte: CPRM 2000

No ciclo geoldgico, as rochas constituem um produto de processos
associados a astenosfera e a atmosfera. Os processos relacionados a
astenosfera condicionam as propriedades basicas da prépria rocha incluindo a
resisténcia da rocha (ou seja, unidade peso, resisténcia a compressao,
resisténcia ao cisalhamento, etc.). Por outro lado, o processo de superficie que
envolve a interacdo entre a atmosfera e a litosfera € que vai desencadear os
deslizamentos com consequéncias de desastres (Trisnawati et al., 2022).

Terrenos graniticos por exemplo tendem a ter resisténcia maior quando
comparado a locais com rochas brandas sedimentares como arenitos, margas e
pelitos, entretanto em regides tropicais e Umidas, onde estdo submetidas a um
intenso intemperismo quimico, h4 um aumento significativo no numero de
deslizamentos de terra nesses terrenos (Durgin 1977).

Isso ocorre pois nas encostas de regides tropicais, as feicOes
geomorfoldgicas provenientes da decomposi¢cao dessas rochas vao atuar como
importante fator condicionante dos deslizamentos. Estas feicdes possuem sua
origem associada a processos geoldgicos e geomorfolégicos que atuaram no

passado, e que, em muitos casos, ainda atuam hoje (Fernandes et al., 2001).
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Nesse sentido, segundo Dantas et al., (2014) é importante conhecer as
condicionantes litoestruturais e a influéncia ativa ou passiva do substrato
geolégico na configuracdo dos terrenos e do solo, numa perspectiva de
associacdo da geologia com as formas de relevo, que originaram a
topossequiéncia estratigrafica dos terrenos a serem estudados Figura 22.

Figura 22: Toposequencias geomorfologicas e os depositos correlatos
originérios em terrenos de uma bacia hidrografica.
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A geodiversidade do ribeirdo do peixe € extraordinariamente complexa.
Na bacia boa parte dos setores que exibem afloramentos rochosos se encontram
nas proximidades da serra do Caué, com as rochas do supergrupo minas
aflorantes, como quartzitos, filitos e formacdes ferriferas. As rampas de collvio
e allvio por sua vez se encontram nos contatos geoldgicos do supergrupo minas
com terrenos arqueanos do complexo Guanhdes (Embasamento Granito-
gnaissico-migamtitico) por exemplo, além de xistos do supergrupo Rio das
velhas. Os terragos fluviais além da contribuicdo das rochas citadas, exibem
sedimentos de rochas da sequéncia meta-vulcano-sedimentares. Por fim a

planicie fluvial esta localizada sob gnaisses arqueanos do embasamento e
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granito-gnaisses da Suite Borrachudos que marca o final do curso do Ribeirdo
(Figura 21).

4.4 Relevo e declividade

Segundo Andrade (2012), o escarpamentos e cristas, aparecem
representados pela extensa faixa de cristas e pareddes, que se estendem nos
contrafortes das principais serras da regido, cujo predominio esta associado aos
vértices das superficies topograficamente elevadas que demarcam os limites da
regido central mineira do Quadrilatero Ferrifero com as areas adjacentes.

O relevo da bacia se enquadra majoritariamente como forte ondulado,
gue esta na faixa de 20 a 45% de declividade média, segundo a classificacdo
realizada pela EMBRAPA (1995). O mapa de declividade com os critérios de
classificagdo plano, suavemente ondulado, ondulado, fortemente ondulado,

sugeridos pela Embrapa encontra-se na Figura 23.

Figura 23: Mapa de Declividade da Bacia do Ribeirdo de Peixe, Itabira Mg.
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O curso principal do Ribeirdo do Peixe assumiu uma drenagem SW-NE
coincidindo com o sentido das estruturas e contatos geol6gicos como
observados na Figura 21. Outro ponto interessante € que as maiores altitudes,
acima de 1200 metros, estdo proximas a serra do Caué e correspondem a
escarpas de alta declividade e relevo montanhoso como indicado na Figura 24.

Na sub-bacia do Ribeirdo de Peixe, ha uma concentracdo expressiva de
cabeceiras de drenagens e nascentes, situadas altimetricamente entre 1000 a
1200 metros (Andrade, 2012). Muitos cursos d’agua nascem na Serra do Caué,
um macico residual constituido pelos Picos Caué, Dois Cdérregos e Conceicao.
Esses picos sdo ainda considerados divisores de dgua como verificado na
Figura 24.

As areas residuais da serra do Caué apresentam altitudes médias (em
amarelo) entre 900-1050 e boa parte do médio ribeirdo (750-900m) coincide com
area mais urbanizada, como identificada no mapa de uso e ocupacao da Figura
20. A foz, por sua vez, se encontra entre 600-750 m.

Figura 24. Mapa de Hipsometria/Altitude Bacia do Ribeirdo de Peixe, Itabira
Minas Gerais.

LEGENDA

—— Curso principal

— Cursos d'agua

| Ribeirdo de Peixe
HIPSOMETRIA
Ribeirdo do Peixe
ITABIRA-MG

ALTITUDE (METROS)

[ 600-750 m

[ 750-900 m

[ 900-1050 m

[/ 1050-1200 m

Bl >1200m

Foz |
(Ribeirao do Peixe)

Pico Conceicao- =

te Ribeirdo

Fonte de dados
[L.Secdo de recursos hidricos SMMA-Ttabira
— poi4
li| [2.TOPO DATA-DSR/INPE_2022
Bacia Ribeirdo de Peixe Itabira
IDATUM: SIRGAS 2000

Fonte de dados: INPE (2023). Mapa: Proprio autor, 2023.
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Nesse contexto, as areas mais susceptiveis a deslizamentos geralmente
sao as que apresentam maior inclinagcéo, ou seja, a vulnerabilidade aos perigos
de um deslizamento se da a grosso modo em funcdo de sua localizacdo
vinculadas a declividade do relevo (Highland & Bobrowsky, 2008).

Entretanto em muitos estudos de &reas instaveis e susceptiveis a
deslizamentos, a declividade € utilizada como o Unico parametro o que pode
gerar distorcbes na analise, uma vez que areas de menor declividade, podem
apresentar a presenca de deslizamentos, o que sugere a importancia da
investigacdo de outros fatores condicionantes (Fernandes et al., 2001).

4.5 Condi¢0fes climaticas

Na classificacdo de Kdppen, o clima é caracterizado pela existéncia de
duas estacdes: uma seca, correspondente ao outono e inverno, que se estende
de abril a setembro, e uma chuvosa, englobando a primavera e o verao,
estendendo-se de outubro a margco (KOPPEN, 1931).

As temperaturas maximas ficam em torno de 34°C, minimas de 9°C, e
média anual de 22°C.Tal comportamento climatico € decorrente do fato de que
o relevo da &rea se apresenta bastante acidentado e contém elevacdes
altimétricas consideraveis, verificando-se em algumas é&reas altos indices
pluviométricos e temperaturas amenas. Como também a existéncia de forte
radiacdo solar, grande variacdo da temperatura entre o dia e a noite, constante
incidéncia de ventos e tempestades de raios (Dutra et al., 2002).

Na Figura 25 é possivel visualizar o volume de chuva médio mensal
considerando a série histérica de 1976 a 2022 da estacdo Conceicéo, localizada

proxima a nascente do Ribeirdo do Peixe.
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Figura 25: Precipitacdo histérica mensal média no Ribeirdo de Peixe (ano
hidrolégico).
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5. MATERAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas deste estudo foram divididas basicamente em
trés frentes de trabalho, como descrito na Figura 26. A primeira refere-se a uma
andlise da distribuicdo das chuvas na bacia hidroldgica utilizando estacdes
pluviométricas locais. A segunda etapa refere-se a uma pesquisa documental e
de georreferenciamento realizada no acervo da Coordenadoria Municipal de
Protecdo e Defesa civil de Itabira, para interpretacdo da distribuicdo dos
deslizamentos no espaco e no tempo. E por ultimo foi realizada a avaliagéo das
precipitacfes diarias e acumuladas associadas aos deslizamentos para a

identificacdo de possiveis limiares criticos.
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Figura 26: Representacdo esquematica das etapas de trabalho desta

pesquisa.
* Analise Hidrologica + Pesquisa documental
o Identificagdo dos
E:tsugﬁu(ﬁ:':;ng:g:? ) deslizamentos no tempo

€ NO espaco;

1 + Sugestao de limiares criticos de pluviosidade 1

Anadlise das precipitagdes acumuladas deflagradoras
de deslizamentos e confeccao dos limiares criticos
para a bacia.

Fonte: Préprio Autor

5.1 Analise das precipitacdes: distribuicdo temporal das chuvas da bacia

Para andlise das precipitacbes foram selecionados dados de chuvas
anuais, mensais e diarios a partir de 5 estacdes pluviométricas, localizados em
diferentes pontos do Ribeirdo de Peixe como exposto na Figura 18 do item 4.1.

As estacdes Gabiroba, Nossa Senhora das Oliveiras e Jodo XXIII foram
instaladas a partir do ano 2013 pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais - Cemaden/MCTI. Ja as estacbes Caué e Conceicdo
foram instituidas pelo Complexo Minerador de Itabira, a partir da década de 70

como descrito na Tabela 1.
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Tabela 1: Estacdes Pluviométricas utilizadas no estudo.

Estacao
Gabiroba

Nossa Senhora
das Oliveiras

Joao XXIlII
Caué

Conceigéo

Latitude

19°39'14.56"S

19°37'37.41"S

19°39'13.89"S

19°36'21.94"S

19°39'3.53"S

Longitude

43°12'30.59"0

43°17'2.81"0

Instituicdo

43°12'31.84"0

CEMADEN
(Centro Nacional de
Monitoramento e
Alertas de Desastres

Naturais)

43°13'58.53"0

CVRD

(Companhia Vale do

43°13'20.73"0

Rio Doce)

Complexo Itabira

Fonte: Préprio autor

Dados

Precipitacdo
Horaria/diaria (2013-
2022)

Precipitacéo Diaria
(1987-2022)
Precipitacédo Diaria
(1977-2022)

Com o objetivo de compreender a distribuicdo de chuvas da bacia numa

escala temporal, principalmente em relacdo os eventos chuvosos deflagradores

de deslizamentos, foram realizadas analises da série anual da estacdo

conceicdo e o indice de precipitacio maxima acumulada em cinco dias

consecutivos (Rx5day). Para essa ultima analise utilizada a estagcdo com a maior

série temporal (Estacdo Conceicdo) com 46 anos hidrologicos de 1977 a 2022.

Na Tabela 1 é possivel visualizar a organizacéo dos dados do indice Rx5day.

Tabela 1: Exemplo de organizacao de dados para analise 5xrday (maxima
Precipitacdo acumulada em 5 dias)

Més/ano Acumulado em
mm/5 dias
- Estacao Conceicéo -

out/05 55,6
nov/05 107,8
dez/05 151,6
jan/06 18,8
fev/06 43,8
mar/06 141,2
abr/06 37,4
mai/06 12
jun/06 5,4
jul/o6 5
ago/06 3,2
set/06 23,8

Fonte: Proprio autor
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Para andlise de tendéncia das séries anuais e do indice Rx5day foi
utilizado o teste nao-paramétrico de Theil-Sen que estima a inclinacdo de uma
tendéncia em uma série de dados Theil (1950) e Sen (1968). Esse tipo analise é
indicado para verificar se os valores das séries temporais tendem a aumentar ou

a diminuir em relagéo ao tempo.

5.2 Inventéario dos deslizamentos

Quanto a base de dados sobre os deslizamentos, foi realizada uma
pesquisa documental no arquivo fisico e digital da Coordenadoria de Protegéo e
Defesa civil do municipio de Itabira-MG. Foi realizada uma triagem dos
documentos fazendo um recorte para ocorréncia desse tipo de desastre na bacia
do Ribeirdo do Peixe e também para o periodo considerado. Um exemplo de
boletim de ocorréncia de deslizamento pode ser observado na Figura 27. Deste
documento foram extraidas as informagbes necessarias para este estudo,

principalmente quanto ao local do deslizamento e a data do ocorrido.

Figura 27: Exemplo de boletim de ocorréncia de deslizamento avaliado pela
pesquisa documental.

Localizagéo: Rua Carlos Drummond
Data do Fato : 25/10/09 de Andrade n° 621 Centro

Fonte: Acervo da Coordenadoria Municipal de Protegéo e Defesa Civil.
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Os dados acima extraidos passaram por um processo de
georreferenciamento, para entdo serem compilados em uma tabela de atributos
juntamente com outras informacdes oriundas de fontes secundarias, como as
respectivas micro-bacias (SGEO, 2018) e dados pluviograficos vinculados as
respectivas estagfes mais proximas, Gabiroba, Nossa Senhora das Oliveiras e
Joao XXIII, Caué e Conceicao.

O mapa de inventario da bacia do Ribeirdo de Peixe com o historico dos
deslizamentos e os mapas referentes a caracterizagdo da bacia, foram
confeccionados a partir de base de dados espaciais publicos, como citado nos

com auxilio do software open source Quantum Gis 3.22.8.

5.3 Identificac&do dos limiares criticos

A fim de caracterizar tanto os eventos chuvosos anteriores quanto o
evento deflagrador do deslizamento, foram estabelecidos diferentes critérios de
janelas de tempo, considerando as chuvas das ultimas 24 horas, denominado de
precipitacdo diaria (Pd) e a precipitacdo de 48, 72, 96 horas bem como a dos
altimos dias (5, 7 e 12 dias) referentes aos eventos chuvosos antecedentes as
ocorréncias.

Nesse sentido foram produzidos gréficos do tipo intensidade da Chuva
acumulada. Para o calculo da precipitacdo acumulada antecedente ao dia do

deslizamento de terra, foram consideradas equacéo 03:
PAXn =P1+ Pot+ ...+ Pn Equacéo 03

No qual PAxn é a precipitacdo acumulada do evento desencadeador do
deslizamento, P1 é a precipitacdo diaria do evento desencadeador e Pn é a
precipitacdo (n) anterior ao evento de 48h, 72h, 96h, 5dias, 7 dias e 12 dias.

As precipitacfes diarias e acumuladas vinculadas a cada data de eventos
de deslizamento inventariado foram organizadas em um quadro a fim de serem
utilizadas posteriormente para a construgcdo dos limiares criticos, como

exemplificado no Quadro 3.
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Quadro 3: Exemplo de Linhas do quadro de caracterizacado da chuva anterior
aos eventos de deslizamento, considerando 0s seguintes espacos temporais: 24,
48, 72,96 horas e 5, 7 e 12 dias.

Pluviosidade (mm)
. Micro X
Sigla Data Coordenadas CEP Baci ESTACAO
acia 24h|48h|72h|96h| 5d | 7d |12d
. Cérrego
19°38'33.24 43°13'19.12" | Rua Palmeiras P .
M9 || 08/11/2010 "g o 301 Agua Fresca Agua | Conceicdo | 18 | 18 | 35 | 36 | 63,8 | 80 | 102
Fresca
o oo . P Cérrego
M10 | 17/01/2003 19384267 437132142 R“a';‘:'relsgc“aAgua Agua | Conceicdo | 29 |237|288|297| 329 | 369 | 499
Fresca
19°37'11.46 43°12'13.54" |[Rua 02 292 Nova| Corrego A
M15 || 21/01/2003 "g o Vista Doze Caué 12 | 12 | 42 |166| 166 | 232 | 285
19°38'44.42 43°13'32.41" | Rua F 35 Madre | Médio .
M16 | 21/01/2003 "g o Maria de Jesus | Peixe Conceigdo | 1 |12 | 17 | 41| 70 | 329 | 415
19°38'44.97 43°13'31.89" | Rua F 39 Madre | C07690 .
M17 | 16/01/2003 vg o Maria de jesus l\lclz?ir: Conceicdo |208|259(268|300| 325 | 345 | 479
. oo . Rua das -
M26 | 16/01/2003 | 193534 43T | granjeiras 55 | MU0 | conceigao | 208|259 268|300 325 | 345 | 479
Bairro conceicao
19°38'50.30 43°13'40.37"| RuaB, 178, Médio .
M34 | 05/01/2007 "s o Madre Maria Peixe Conceicdo | 25 | 31 | 67 |118| 118 | 128 | 225
o oo . | Rua Olavo Bilac | ~.
M65 | 18/12/1997 | 19385624 43°1359.50"| " gog yachado | COMCY0 | conceigao | 10 | 116135164 164 | 164 | 279
S o Abébora
19°39'6.24" 43°13'46.13" Rua Cora Cérrego ..
M68 | 19/01/2009 S o Coralina55 | Abdbora Conceicdo | 39 | 48 | 77 | 77 | 77 77 | 77
. . . | Rua Casimiro de | .
M69 | 08/01/2009 |19°3853.95 43°1354.33" | s o a5 | COMEdO | ooneican | 0 | 14 | 41 | 62| 95 | 159 | 307
S (o] Machado Abébora

Fonte: Préprio autor. Fonte dos dados: Coordenadoria Municipal de Protecéo e
Defesa Civil de Itabira, Minas Gerais.

Apo6s compilagdo, os dados foram plotados em graficos de dispersdo no
qual o eixo Y representa a quantidade de chuva identificada em 24 horas (Pd) e
o eixo X (Pac) o acumulado de chuva para janelas temporais de 48h, 72h, 96h e
5, 7 e 12 dias. De forma cada ocorréncia de deslizamento foi representada por
um par ordenado (Pac, Pd), totalizando 263 pares.

Para caracterizar as correlacdes tentou-se gerar equacdes determinantes
dos respectivos limiares criticos de precipitagdo acumulada para cada “janela
temporal” citadas entre os anos 1996 e 2022. Tal analise partiu do pressuposto,
que as correlacdes entre a precipitacdo acumulada e diaria geralmente ocorre
de forma néo-linear como descrito por Fernandez (2018) e GUO et al. (2022).

Por fim foi realizada uma analise de frequéncia dos dados de chuva que
deflagraram deslizamentos de terra, numa perspectiva de organizar frequéncias

empiricas e observagdes devidamente ordenadas, como descrito por Naghetini
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(2007). Os valores obtidos foram organizados para inferéncia de possiveis
limiares numéricos, considerando as janelas temporais da precipitacdo
acumulada, para as séries de deslizamento correspondentes as classes de pelo

menos 1 evento de deslizamento, 2 ou mais e 5 ou mais.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Precipitacdo na Bacia do Ribeirdo de Peixe

Para interpretacdo da distribuicdo das chuvas da bacia no espaco e
tempo, foi elaborado uma série histdrica precipitacdo mensais e anuais,
considerando dados dos anos de 1977 a 2022 totalizando 45 anos hidrologicos.
As estacdes utilizadas foram as estacfes Caué (CVRD), Conceicdo (CVRD)
ambas localizadas proximo a nascente dos principais cursos d’agua que
compdem o Ribeirdo do Peixe. A série hidrologica de 1977 a 2022 da bacia do
ribeirdo considerando os dados da estacdo Conceicdo € possivel ser observada

na Figura 28.

Figura 28: Série histdrica de precipitacdo anual (mm) evidenciando linha
de tendéncia em relacdo ao tempo. Ribeirdo do Peixe, Itabira-MG.
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O ano hidrolégico de 1979 representou o maior acumulado da série. Ha
diversos registros de desastres geo-hidrolégicos na bacia do Rio Doce, em Minas
Gerais e Espirito Santo que remontam a esse periodo. Segundo Reis (2015) a
intensa chuva do periodo de janeiro a fevereiro de 1979 foi associada a uma
zona de convergéncia do atlantico Sul — ZCAS. Hé registros que em todo vale
do Rio Doce, ocorreram 42 oObitos e por volta de 10 mil pessoas ficaram
desalojadas.

De acordo com Fialho & Souza (2011), na regidao do médio Rio Doce, no
ano de 1979, além das diversas inundacdes, a quantidade de agua absorvida
pelo solo provocou deslizamentos de consideravel poder destrutivo.

Apesar de eventos extremos como os citados, as séries hidrolégicas
podem apresentar uma tendéncia, ou uma periodicidade ao longo do tempo. Na
Figura 28 é possivel visualizar um declinio da precipitacdo anual, numa
perspectiva decrescente entre 1977 a 2022 na estacdo Conceicao.

Com o objetivo de compreender a distribuicdo dos eventos maximos de
chuva, da bacia numa escala temporal, principalmente em relacdo os eventos
chuvosos deflagradores de deslizamentos, foram realizadas anélises
considerando o indice de precipitacdo maxima acumulada em cinco dias
consecutivos (Rx5day) entre os anos hidrolégicos de 1977 a 2022, conforme

destacado na Figura 29.

Figura 29: Precipitacdo "Maxima mensal em 5dias (RX5day)" correspondente a
série historica dos anos hidrologicos de 1977 a 2022
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Fonte: Proprio autor .
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Através do indice Rx5day é possivel inferir a maior quantidade de chuva
em 5 dias consecutivos durante o ano, o que mede a intensidade, em um periodo
curto de tempo, de um evento de chuva intensa. Na Figura 29 €& possivel
visualizar uma acrescao significativa em valores absolutos de precipitacéo
méaxima em 5 dias em relacdo ao tempo, considerando a série entre 1977 a 2022.
Nesse sentido foi realizado também um calculo considerando a média mével do

indice Rx5day nas ultimas décadas, como representado na Figura 30.

Figura 30: Evolucdo da precipitacdo "Méxima anual em 5dias (RX5day)"
correspondente a média das ultimas 4 décadas na bacia do Ribeirdo do Peixe-
Itabira MG.
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Fonte: Préprio Autor

Nesse contexto € possivel inferir algumas tendéncias no comportamento
da precipitacdo na bacia do Ribeirdo do Peixe. O volume total de chuva do ano
hidrolégico, por exemplo parece estar decrescendo desde o inicio da série. Por
outro lado, as precipitacdes maximas acumuladas em 5 dias consecutivos
apresentam uma tendéncia de crescimento em relagdo ao tempo nos ultimos 40
anos, em valores absolutos de precipitacdo Figura 30, além de estarem mais
representativas em relacdo ao volume total dos respectivos anos hidrolégicos

Figura 31.
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Figura 31: Evolucdo da média decenal dos 5 dias mais chuvosos em
percentagem, (%rain5day) das Ultimas 4 décadas na bacia do Ribeirdo do
Peixe-Itabira MG.
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Fonte: Préprio autor.
Devido as incertezas e grande aleatoriedade dos dados pluviométricos,
foram realizados testes nao-paramétricos para o estudo de significancia
estatistica das tendéncias das séries hidrologicas apresentadas nas Figura 28

e Figura 29

Figura 32: Série anual estacdo Conceicdo, considerando estudo de
significAncia Theil Sen 1977-2022.
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Na Figura 32 foi utilizado como referéncia a estacédo Conceicao devido a
maior disponibilidade de dados (1977-2022). Na série de chuva anual, a analise
de magnitude reportou uma perda anual de 3,71 mm. Considerando toda série
histérica (46 anos hidrolégicos) temos cerca de 170 mm de perda de precipitacdo
desde 1977. Entretanto apesar de ter sido detectada uma tendéncia ndo houve
significancia estatistica.

A Figura 33 por sua vez evidencia os 5 dias mais chuvosos (indice
rain5xday). No gréafico gerado, foram plotados os dados das médias do

acumulado dos 5 dias mais chuvosos de cada ano hidroldgico.

Figura 33: Série hidrolégica (média dos 5 dias mais chuvosos) de cada ano de
1977 a 2022 da estagao Conceicao.
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Fonte: Proprio Autor

Quando foram considerados as maximas precipitacbes em 5 dias
consecutivos de cada més, durante a seérie foi possivel observar diferentes
tendéncias de acordo com cada més (Figura 34). Quanto aos meses de janeiro,
mar¢o, maio, julho, agosto, setembro nota-se uma diminui¢céo da precipitacdo ao
longo da série. Ja para os meses de fevereiro, marco, abril, junho, outubro e
dezembro verifica-se um incremento na intensidade das chuvas. Contudo exceto
para o0 més de outubro, praticamente todos os meses, segundo o teste de

TheilSen, ndo houve significancia estatistica.
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Figura 34: Série hidrologica (méxima 5 dias consecutivos acumulados/més)
Estacdo Conceicdo 1977-2022.
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Fonte: Préprio autor

Em outubro, portanto ha uma tendéncia, com incremento de 0,7 mm
anuais, nos dias mais chuvosos da série hidrolégica. Em uma década tem-se um
incremento de 7mm no evento mais chuvoso de outubro. Considerando os 46
anos hidrolégicos da série é possivel inferir, que houve nesse periodo um
incremento de 32 mm nos eventos chuvosos de 5 dias acumulados no més.

No més de outubro, em boa parte da regido centro-sul mineira (latitudes
25°s -20°s) ha formacgédo de chuvas vinculadas a interacdes de sistemas frontais
com frentes de ar frio em contato com o0 aquecimento e células convectivas
tropicais (Andrade, 2005). Entretanto, a divida que se levanta é por quais razées
essas chuvas na regido estéo ficando relativamente mais intensas em relacéo
ao tempo.

De acordo com CEPED, 2013, desde 1991 estdo sendo registrados um
maior nimero de desastres relacionados com as chuvas no més de outubro na
regido sudeste. Nesse sentido € importante que haja por parte dos institutos

meteoroldgicos e os sistemas de protecdo e defesa civil uma maior precaucéo
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durante esse periodo, bem como a realizacdo de novos estudos para dar
sustentacdo a possiveis atualizacbes de planos de reducdo de risco e de
contingenciamento nessas regides.

Holender & Santos (2023) estudando a precipitacdo diéria intensa na
regido Sudeste do Brasil, com dados diarios( 1978 a 2017), concluiram que
na analise sazonal, a frequéncia e intensidade dos eventos de precipitacdo
intensa foram maiores nos meses de verdo, com ocorréncia e intensidade
predominantemente superiores a 45 e 60 mm/dia, respectivamente, fato que
confirma a importancia das zonas de convergéncia (ZCAS) nesse periodo como
origem de chuvas intensas deflagradoras de desastres, em toda regido sudeste
incluindo as bacias de Minas Gerais.

Como descrito por Naghettini (2007) as intensidades desses fenbmenos
apresentam uma variabilidade ao longo do tempo e do espaco, em decorréncia
das variacdes, algumas regulares e muitas irregulares, dos climas global e
regional, bem como das particularidades regionais e locais, sob 0s aspectos

meteoroldgicos, geomorfologicos, de propriedades e uso da terra, etc.

6.2 Distribuicdo dos deslizamentos

Para elaboracao dos inventarios dos deslizamentos foram avaliados cerca
de 4000 documentos, sendo mais de 90% armazenados em arquivos fisicos
entre boletins de ocorréncia, relatérios de atendimento e laudos técnicos. Desses
documentos, que se referem a todos os tipos de desastres, tais como inundacéo,
alagamentos, patologias de imoveis, entre outros, foram selecionados 263
registros de deslizamentos de terra entre 1996 a 2022, que foram
georreferenciados de acordo com as respectivas coordenadas geogréficas,
(Anexo 01) e organizados em um mapa de inventario com as

compartimentacdes hidrograficas como apresentado na Figura 35.
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Figura 35: Mapa de inventario dos deslizamentos de terra registrados na bacia
do Ribeirdo do Peixe entre 1996 a 2022.
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Fonte: Préprio autor.

Considerando a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementacédo de politicas publicas (LEI N° 9.433) e como um sistema integrado
gue engloba os meios fisico, biético e antropico, como unidade fisico-territorial
de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos (LElI N° 13199), os
deslizamentos registrados foram compartimentados de acordo com as
microbacias que compde o Ribeirdo do Peixe.

Na Figura 36 apresenta-se o quantitativo de ocorréncias considerando a
regionalizacéo dessas microbacias. Nesse sentido a microbacia do médio Peixe
contou com 132 ocorréncias representando 50% dos registros. Em seguida a
regido do Baixo Agua Santa com 17%, Corrego Aboboras com 16%, alto agua
santa 12,93%, corrego dos Doze 1,9 %, Alto Candidopdlis, Alto Ribeirdo do
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Peixe, Coérrego Barreiro, Baixo Conceicdo com uma unica ocorréncia

correspondendo a 0,4% cad

Figura 36: Numero de deslizamentos registrados por microbacia (1996-2022) no
Ribeirdo do Peixe.
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Fonte dos dados: Compdec Itabira & Se¢do de Recursos Hidricos da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente SMMA.

Fonte: Préprio autor

A Figura 37 trata de um fator interessante a ser considerado, a densidade
da ocorréncia desses desastres correspondente a quantidade de eventos em
relacdo a area territorial de cada micro-bacia.

Figura 37: Areas mais afetadas nas respectivas microbacias do Ribeirdo do
Peixe, Itabira, Minas Gerais.
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A Figura 38 por sua vez apresenta um grafico com as localidades mais
afetadas, considerando a diviséo territorial politica do municipio de Itabira. Nesse
sentido dos 263 deslizamentos contabilizados os bairros mais afetados foram o
Gabiroba com cerca de 20% das ocorréncias, seguido do Madre Maria de Jesus
9,89 %, Jodo XXl 6,5%, Eldorado 6%, Fénix 5,7%, Jardim das Oliveiras 5,32%,
Machado 4,5%, Praia 4,2%, Vila Paciéncia 3,4%, Agua Fresca 3,04%, Bethania
e Alto Boa Vista 2,6 %, Clovis Alvim Il 1,9 %; Juca Rosa e centro 1,52% e Nova
Vista, Alto Pereira, Moinho Velho, Santa Ruth, Abdboras, Balsamos, Bela Vista,
Conceicéo, Ribeira , Candidopolis, Barreiro menos de 1% cada um.
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Figura 38: Grafico evidenciando a quantidade de deslizamentos registrados
entre 1996 a 2022 nos respectivos bairros do Municipio de Itabira.
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Fonte: Préprio autor

Nesse sentido o bairro mais afetado foi o Madre Maria de Jesus com uma
relacdo de 2,42 deslizamento por Hectare (Ha), seguido do Jodo XXIl (0,83)
Eldorado (0,73), Jardim das Oliveiras (0,39), Agua Fresca (0,28), Machado
(0,24), Vila Paciéncia (0,24), Gabiroba (0,18), Fenix (0,16), Praia (0,07). A Figura
39 apresenta um mapa de calor com as respectivas densidades. As areas

avermelhadas correspondem as localidades com maiores densidades.
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Figura 39: Mapa de calor evidenciando as localidades com maior niumero de
deslizamentos em relacéo a area territorial de cada bairro (Densidade).
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Fonte: Préprio autor

Em relagdo as unidades de relevo, Embrapa (1995), dos 263
deslizamentos descritos, 158 (60%) estdo em areas fortemente ondulados, 69
(26,23%) em terrenos ondulados e 28 (10,64%) em locais suavemente
ondulados. Por fim foram contabilizados 8 deslizamentos (3,05%) em relevo

montanhoso. Nao houve registros em relevos de areas planas Tabela 2
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Tabela 2: Numero de deslizamentos em relagéo as unidades de relevo.

Relevo N° deslizamentos
0-3% (Plano) 0

3-8% (Suavemente ondulado) 28

8-20% (Ondulado) 69
20-45% (Fortemente Ondulado) 158
45-75% (Montanhoso) 8

Fonte: Préprio autor.

As unidades geoldgicas com maior numero de ocorréncia de
deslizamentos foram os terrenos graniticos-gnaissicos da suite Borrachudos
(210 ocorréncias ou 80% ), seguido pelos Xistos e filitos do Grupo Nova lima
indiviso (18 deslizamentos ou 6,8 %), do grupo Piracicaba com seus Filitos e
quartzitos (16 ocorréncias ou 6 %), do Grupo Itabira com as formacoes ferriferas
e itabiritos (9 ou 3,42%) e a Sequéncia Meta-vulcano-sedimentar do Complexo
Guanhées com 8 ocorréncias ou 3% da totalidade de eventos.

Os terrenos aqui descritos correspondem aos grupos e unidades
geoldgicas mapeados em uma escala de 1:100.000, nos levantamentos da folha
Itabira (CPRM 2000), n&o considerando, portanto, as formacfes
geomorfolégicas e os depdsitos de solos e sedimentos correlatos originarios de
outros grupos de rochas, como geralmente ocorre durante uma
compartimentacdo dos terrenos de uma bacia hidrogréfica.

Quanto ao uso e ocupacado da Terra, todos os 263 deslizamentos foram
registrados em areas urbanizadas. Esse resultado pode estar associado ao fato
de que como descrito na literatura por Licco (2013), um fendmeno natural s6 se
constitui um risco de desastre, se houver a presenca de uma populagao exposta,
com um certo grau de vulnerabilidade. Nesse sentido, ndo foram registrados pela
COMPDEC de Itabira, deslizamentos de Terra em &reas ndo ocupadas,

pastagens e formacdes florestais, por exemplo.
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6.3 Limiares criticos de precipitagao

Quanto a precipitacao diaria, dos 263 eventos catalogados 72 deles ou 27
% foram registradas em dia seco, ou precipitagdo minima, abaixo de 2 mm.
Quanto as precipitacbes maiores que 2 mm foram registrados 191 eventos.
Nesse sentido foi estabelecido a distribuicdo da frequéncia relativa para
precipitacbes que geraram pelo menos 1 deslizamento, como € possivel

observar no histograma da Figura 40 .

Figura 40: Histograma considerando a frequéncia relativa em percentagem para
diferentes intervalos de precipitacdo em 24 horas.
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Fonte: Proprio autor

Nesse contexto, 61 ou 31,9% das ocorréncias de deslizamentos tiveram
eventos de chuva entre 2 e 28mm em 24 horas, seguido de 54 (28,3%) dos
desastres entre 28 e 54mm, 42 (22,0 %) no intervalo de 54 a 80mm, 17 (8,9%)
entre 80 e 106 mm, 9 ou 4,7 % entre 106-132mm, apenas 1 entre 132 e 158mm
e 7 eventos acima de 184mm e abaixo de 210mm.

Quanto as precipitacbes acumuladas, o0s histogramas estédo

representados na Figura 41 e foram considerados as respectivas frequéncias de
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precipitacbes acima de 2 mm para as janelas temporais de a) 48 horas b) 72
horas c) 96 horas d) 5 dias e) 7 dias f) 12 dias.

Figura 41: Histogramas com as respectivas frequéncias das janelas temporais
de precipitagdo acumulada em mm a) 48 horas b) 72 horas c¢) 96 horas d) 5 dias
e) 7 dias f) 12 dias.
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Os intervalos da chuva acumulada em 48 horas (Figura 41a) com maior
representatividade estdo entre 2-38 mm com 61 deslizamentos, 38-54mm (54
deslizamentos), 54-80mm (42 deslizamentos), 80-106mm (17 deslizamentos),
106-132mm (9 deslizamentos), 132-158mm (1 deslizamento), 184-210mm (7
deslizamentos).

Ja as precipitacdes acumuladas em 72 horas (Figura 41b) se distribuiram
nos seguintes intervalos, 2-40mm (58 deslizamentos) 78-116mm (54
deslizamentos), 40-78mm (41 deslizamentos), 116-154mm (41 deslizamentos),
154-192mm (24 deslizamentos), 192-230 mm (5 deslizamentos), 230-268mm (7
deslizamentos).

O volume de precipitacdo acumulada de 96 horas (Figura 41c) estédo
entre 2-44mm (52 deslizamentos), 44-86mm (48 deslizamentos), 86-128mm (46
deslizamentos), 128-170mm (42 deslizamentos), 170-212mm (29
deslizamentos), 212-254mm (10 deslizamentos),254-296mm (3 deslizamentos)
296-338mm (11 deslizamentos).

Para 5 dias (Figura 41d) de precipitacdo acumulada, nas chuvas entre 2
e 49 mm foram registrados 43 deslizamentos), seguido pelo intervalo de 49-96
mm  com 55 deslizamentos), 96-143mm (41 deslizamentos), 143-190 mm (53
deslizamentos) 190-237mm, (23 deslizamentos); 237-284 mm (21
deslizamentos) e 284-331m com 18 deslizamentos.

Para o acumulado de 7 dias (Figura 4le), foram registrados 54
deslizamentos no intervalo entre 167-222mm, seguido do intervalo entre 112 e
167mm no qual foram contabilizados 47 deslizamentos, 57-112mm (43
deslizamentos), 2-57mm (41 deslizamentos), 222-277mm (38 deslizamentos),
332-387mm (23 deslizamentos), 277-332mm (6 deslizamentos e 387-442mm
com 1 deslizamento registrado.

Nos 12 dias de precipitacdo acumulada o intervalo entre 212-282mm
registraram 55 deslizamentos, seguidos por 282-352mm com 49 deslizamentos,
2-72mm (41 deslizamentos), 142-212mm (40 deslizamentos), 72-142mm 35
deslizamentos, 352-422mm 19 deslizamentos, 422-492mm (10 deslizamentos),

e 492-562mm com 8 deslizamentos.
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Na Figura 42 é possivel visualizar os limites minimos das precipitacfes
acumuladas de diferentes janelas temporais (24 h, 48h, 72h e 5dias, 7 dias e 12
dias, considerando as médias dos menores intervalos para no minimo 1

deslizamento, 2 ou mais deslizamentos e 5 ou mais.

Figura 42: Médias dos menores intervalos de classe da precipitacdo acumulada
em mm em relagdo ao numero de ocorréncias de deslizamentos registrados
entre 1996 e 2022 na bacia do Ribeiréo do Peixe em Itabira, Minas Gerais.

Minimo 1 2 ou mais ®5 ou mais

12 dias R e E
7dias | 66 123 [E

5dias | 57 106 [N

96 horas {1 51 98 _

72 horas {1 44 68 _

48 horas 1 35

Fonte: Proprio autor

Partindo do pressuposto que a precipitacdo € um fenémeno hidrolégico
com alto grau de aleatoriedade e de variabilidade espaco/temporal, a
identificacdo e a delimitacdo de limiares criticos de precipitacdo tornam-se
dificeis e sujeitas a subjetividades. De acordo com Potter (1987), citado por
Naghetini (2007), € crucial a capacidade de discernir se observacées andmalas,
eventualmente existentes em uma ou mais amostras, devem-se a diferencas na
distribuicdo ao longo do tempo ou a meras flutuacées amostrais.

Como supracitado a precipitacdo acumulada foi representada em graficos
de dispersao diferentes janelas temporais de 48 horas, 72 horas e 96 horas
Figura 43 e de 5 dias, 7 dias e 12 dias Figura 44. Inicialmente foram
consideradas no minimo uma ocorréncia de deslizamento em diferentes eventos

de chuva entre os anos de 1996 e 2022.
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Figura 43: Chuva acumulada em 48 horas(a); 72 horas (b); e 96 horas (c)
plotadas no Eixo X em relacdo a precipitagdo em 24 horas (eixo y) em diferentes

eventos de deslizamentos entre 1996 e 2022.
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Figura 44: Chuva acumulada em 5 dias (a); 7 dias (b) e 12dias (c) plotadas no
Eixo X em relacdo a precipitagdo em 24 horas (eixo y), em diferentes
deslizamentos entre 1996 e 2022 na bacia do Ribeirdo do Peixe, Itabira, MG.
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Na Figura 43 nota-se uma reta assumindo um padrao de linearidade
positiva crescente, entretanto essas linhas nao refletem tendéncias passiveis de
caracterizar esses diferentes tipos de funcdes. Elas representam os pares
ordenados de chuvas nas quais ndo houve acumulacao prévia, o que significa
gue o volume precipitado em 24 horas representa 0 mesmo valor do acumulado
nas diferentes janelas temporais.

Pela analise grafica desses eventos (no minimo 1 deslizamento), nao foi
possivel estabelecer equacgdes que representassem a aleatoriedade dos dados
dispersos nas diferentes janelas temporais, ou mesmo uma curva que isolasse
a chuva entre a zona de falha (deslizamento) e a zona de estabilidade.

Esse fato pode estar relacionado ao que Guzzeti (2007) denomina de
fatores espaciais. A deflagracdo de um deslizamento isolado pode ser
influenciada por diversas outras variaveis e ou coeficientes como declividade,
indices de vegetacao, angulo de atrito do material da encosta, micro-drenagem,
por exemplo, que no atual estudo nao foram consideradas.

Outro fator limitante € a baixa representacdo das respectivas janelas
temporais diarias das precipitagbes quanto a duracdo real dos eventos
chuvosos. Para diminuir essa baixa representatividade, alguns autores
consideram a precipitacdo total acumulada por duracdo do evento no
desenvolvimento do limiar de precipitagdo (MATURIDI et al., 2021; HE et al.,
2020; Dikshit et al., 2019; Garianno et al., 2015);

A fim de caracterizar eventos de precipitacdo que deflagraram um maior
namero de deslizamentos foi confeccionado um grafico evidenciando o
acumulado de chuva de 5 dias e os valores de precipitacao diaria em 24 horas.
Foram consideradas as séries de 2 a 3 deslizamentos (em azul), 3 a 7

deslizamentos (em laranja) e 8 ou mais deslizamentos (Figura 45).
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Figura 45: Diferentes quantidades de ocorréncias de deslizamentos em relacao
a chuva acumulada em 5 dias, com base nos dados da estacao Conceicéo.
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Para as séries de 2 a 3 deslizamentos e 3 a 7 deslizamentos, néo foi
possivel estabelecer uma equacéo que representasse a distribuicdo das funcdes
no plano cartesiano. Entretanto, para a série 8 ou mais deslizamentos (em
vermelho), foi verificado um valor de R?=1, que representa uma correlagcéao
significativa para uma equacgdo polinomial de 2%) ordem como descrito na
(Equacéao 4).

Pd= 0,007Pac? - 2,52Pac+ 303,56 Equacdo 04

Nesse contexto, foi realizada um estudo de regressao polinomial em
planilha eletrénica afim de ajustar a funcdo encontrada e estabelecer possiveis
residuos. A diferenca entre os valores reais descritos na série de dados da
estacdo Conceicdo, com os valores obtidos na equacao variaram de -2mm a 5

mm para ambos 0s eixos.
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Todavia, é importante que a utilizacdo dessas equacdes para futuras
construcdes de modelos de previsibilidade por exemplo, venha acompanhada de
novos estudos no ambito de eventos de chuva deflagradores de deslizamentos
generalizados e de significancia estatistica, uma vez que a relagdo de outras
varidveis podem vir a exercer uma influéncia significativa na representatividade

da funcao.

7. CONCLUSOES

A bacia do Ribeirdo de Peixe, no municipio de Itabira apresenta um
histérico com um grande numero de ocorréncia de desastres envolvendo
deslizamentos de Terra. A regido central da bacia no denominado Médio Peixe
€ que concentra a maior parte dos eventos. Destaque para o bairro Gabiroba
com um maior numero absoluto de ocorréncia e Madre Maria de Jesus que
possui alta densidade desses acontecimentos, necessitando de uma maior
cobertura de monitoramento para possiveis eventos futuros, inclusive com a
necessidade de implementacdo de novas estacfes meteoroldgicas nas
proximidades.

Quanto ao comportamento da precipitacdo na bacia do Ribeirdo do Peixe,
foi observado algumas tendéncias. Nos ultimos 46 anos (1977 e 2022) o volume
total de chuva do ano hidrologico, parece estar decrescendo, ja as precipitacdes
maximas acumuladas em 5 dias consecutivos (5xrainday) apresentaram uma
tendéncia de crescimento em relacdo ao tempo. Entretanto essas tendéncias
nao podem compor modelos de projecdo, uma vez que nao foram reportadas
significancia estatistica.

J& Sob a perspectiva de uma abordagem mensal, o més de outubro,
apresentou uma tendéncia com significancia estatistica de incremento das
maximas acumuladas em 5 dias consecutivos (5xrainday) considerando os 46
anos hidrologicos da série. Nesse sentido € importante uma maior atencao por
parte dos orgdos de protecdo e defesa civil e a populagdo como um todo,
também durante esse periodo.

Numa perspectiva de tomada de deciséo envolvendo sistemas de alerta,
os limiares de 48 horas de chuva acumulada podem representar na pratica uma

maior previsibilidade quanto aos eventos chuvosos. Entretanto quanto a
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atividades de monitoramento, preparacdo e resposta a possiveis desastres,
pode ser importante a utilizacdo de limiares criticos numa janela temporal um
pouco maior, como 7 dias por exemplo. Em outras palavras € fundamental que
haja uma convergéncia étima entre os tipos de tomadas de decisdo e o uso das
janelas temporais associadas com aquelas de maior previsibilidade.

Os produtos aqui gerados poderao subsidiar ndo s6 acdes de mitigacao
de curto prazo (alerta, monitoramento e planos de evacuagcdo) mas também
atividade de longo prazo com intuito de compor uma base de dados e
informagdes para tomadas de deciséo no ambito de intervencdes e obras
estruturantes que auxilie na reducdo dos riscos de novos deslizamentos.
Melhorar essa frase fazendo uma ponte com os elementos de um sistema de
alerta, os que eu indiquei no intem 3.7.

Essas informagdes fomentam de forma inicial a capacidade de resiliéncia
atual frente a governanca dos desafios, como elencados pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos- PNRH Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 e pela Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC, instituida pela lei 12.608 de
2012.
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ANEXO

Data e o Coordenadas Localizagdo (Logradouro) Unidade Geolégica Micro bacia s 260 | 48n | 72n 96h | 5dias | 7dias | 12dias
22/11/1996 M116 19°38'39.60"S 43°13'40.56"0 Rua Virgflio Gazire 95 Clévis Alvim II. Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 75 136,00 | 166,50 | 174,00 174,00 235,00 245,50
06/01/1997 m182 19°39'19.25"S | 43°12'48.83"0 | Ruadosode Deus, 215 Santa Tereza. | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 34 68,00 | 142,00 | 246,00 | 246,00 | 321,00 | 35800
20/01/1997 M122 19°38'48.56"S 43°13'34.81"0 Rua Virgilio José Gazire 562. Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 62 62,00 62,00 64,00 76,50 133,00 142,00
15/12/1997 M153 19°37'26.75"S 43°12'20.51"0Q | Travessa Caratinga 70 Jardim das Oliveiras. | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 29 29 29 29 36 95 95
18/12/1997 M65 19°38'56.24"S 43°13'59.59"0 Rua Olvao Bilac 586 Machado Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigéo 11 116,50 | 135,50 164,50 164,50 164,50 279,50
18/12/1997 M66 19°39'0.77"S 43°14'13.89"0 Rua Raul Pompeia 28 fundos Machado | Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigéo 11 116,50 | 135,50 | 164,50 164,50 164,50 279,50
26/01/1998 M207 19°38'50.29"S 43°12'42.92"0 Rua dos Deputados, 154, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 56 56,00 56,00 56,00 57,00 57,00 221,00
22/01/2002 M92 19°38'8.12"S 43°13'16.36"0 | Rua José Basilio Caetano 235 Agua Fresca | Gaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 0 0,00 1,00 23,00 66,00 66,00 138,00
06/02/2002 M191 19°39'16.84"S 43°12'28.70"0 Rua Dw 65 335 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigéo 0 0,00 8,00 30,00 63,80 71,00 123,00
19/02/2002 M144 19°37'31.79"S 43°12'31.11"O | Rua Morro do Pilar n29 Jardim das Oliveiras | Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 35 72 132 154 154 154 247
16/12/2002 M55 19°36'50.70"S 43°13'51.20"0 Rua Totonho Ramos Penha Itabiritos e Formagao Ferrifera Alto 4gua Santa Caué 48 48 48 115 115 201 262
03/01/2003 M62 19°38'49.79"S 43°13'55.51"0 Rua José de Alencar 91 Machado Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigéo 21 50,00 67,00 87,00 98,00 127,50 196,50
03/01/2003 M142 19°37'42.23"S 43°12'34.73"0 Rua Mariana 675 Jaridm das Olivieiras | Gnaisses, migmatitos e granitos |~ Baixo Agua Santa Caué 87 88,6 97,4 115,4 157,4 157,4 221,4
09/01/2003 M133 19°37'35.72"S 43°13'59.49"0 Rua Um 118 Alto Boa Vista Itabiritos e Formagao Ferrifera Alto 4gua Santa Caué 7 52,2 108,6 128 128 215 2858
16/01/2003 M154 19°37'25.96"S 43°12'21.42"Q | Travessa Caratinga 53 Jardim das Oliveiras | Gnaisses, migmatitos e granitos |~ Baixo Agua Santa Caué 123 190 202 242,4 2424 2432 371,2
16/01/2003 M17 19°38'44.97"S 43°13'31.89"0 Rua F 39 Madre Maria de jesus Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 208 259,00 | 268,00 | 300,00 315,70 345,00 479,00
16/01/2003 M26 19°39'51.34"S 43°13'34.73"0 Rua das Laranjeiras 55 Bairro conceigao Xistos Unidade Nova Lima Meédio Peixe Conceigéo 208 259,00 | 268,00 | 300,00 315,70 345,00 479,00
16/01/2003 M43 19°38'50.31"S 43°13'16.17"0 av Galileia 667 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 208 259,00 | 268,00 | 300,00 315,70 345,00 479,00
16/01/2003 M100 19°38'43.31"S 43°13'39.22"0 Rua José candido Clovis Alvim Il Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 208 259,00 | 268,00 | 300,00 315,70 345,00 479,00
16/01/2003 mM114 19°38'41.43"S | 43°13'40.28"Q | Ruadose candido da Silva 144 Clovis AVIm | o jjece, migmatios e granitos Meédio Peixe Conceigao 208 | 259,00 | 268,00 | 300,00 | 31570 | 34500 | 479,00
16/01/2003 M168 19°39'4.87"S 43°12'36.54"0 Av dos médicos 266 Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigéo 208 259,00 | 268,00 | 300,00 315,70 345,00 479,00
16/01/2003 M205 19°38'51.32"S | 43°12'42.73'0 Tv Deputados, 148, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 208 | 259,00 | 268,00 | 300,00 | 31570 | 34500 | 479,00
17/01/2003 M95 19°38'39.94"S 43°13'24.31"0 Rua Beta Salmonete 151 Agua Fresca | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Caué 31 154 220,6 232,6 273 273 401,8
17/01/2003 M10 19°38'42.67"S 43°13'21.42"0 Rua A, 194 Agua Fresca Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 29 237,00 | 288,00 | 297,00 329,00 369,00 499,00
17/01/2003 M25 19°38'51.71"S 43°13'28.06"0 Av Galileia 881 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 29 237,00 | 288,00 | 297,00 329,00 369,00 499,00
17/01/2003 M96 19°38'39.34"S 43°13'26.69"0 Rua A" 194 Agua fresca Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 29 237,00 | 288,00 | 297,00 329,00 369,00 499,00
17/01/2003 M119 19°38'37.54"S 43°13'41.61"0 Rua Virgilio Gazire 34 Clévis Alvim Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 29 237,00 | 288,00 | 297,00 329,00 369,00 499,00
18/01/2003 M74 19°38'26.59"S 43°13'25.69"0 Rua Salmonete 99 agua Fresca Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 12 78,60 202,00 | 232,60 232,60 378,00 509,00
19/01/2003 M51 19°37'7.07"S 43°13'55.21"0 Avenida France de Paula Andrade 87 Filitos e metagrauvacas Alto agua Santa Caué 0 0 30,6 154 220,6 273 326
19/01/2003 m82 19°37'6.97"S | 43°13'56.49"0 Av France de Pawa Andrade 87 Via Filitos e metagrauvacas Alto 4gua Santa Caué 0 0 306 154 220,6 273 326
19/01/2003 M98 19°39'14.14"S 43°12'43.49"0 Rua dos Estudantes 302 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigao 5 29,00 58,00 266,00 241,40 358,00 462,00
20/01/2003 M19 19°38'45.33"S 43°13'31.75"0 Beco F 316 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 11 16,00 40,00 69,00 315,70 337,00 409,00
20/01/2003 M20 19°38'45.58"S 43°13'32.42"0 Beco F 350 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 11 16,00 40,00 69,00 315,70 337,00 409,00
20/01/2003 M109 19°38'37.20"S 43°13'35.46"0 Rua Alvim Vieira Gomes Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 11 16,00 40,00 69,00 315,70 337,00 409,00




20/01/2003 M110 19°38'46.55"S 43°13'55.21"0 Rua D Antonio Felix Filho 64 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 11 16,00 40,00 69,00 315,70 337,00 409,00
20/01/2003 M1 19°38'41.54"S 43°13'40.72"0 Rua Jose Candido 154 Clovis Alvim Il Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 11 16,00 40,00 69,00 315,70 337,00 409,00
21/01/2003 M14 19°38'22.52"S 43°13'25.19"0 RuaLula 133 Gnaisses, migmatitos e granitos Coérrego Periquito Conceigéo 1 12,00 17,00 41,00 153,40 329,00 415,00
21/01/2003 M16 19°38'44.42"S 43°13'32.41"0 Rua F 35 Madre Maria de Jesus. Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 1 12,00 17,00 41,00 153,40 329,00 415,00
21/01/2003 m173 19°39'6.48"S 43°12'17.74"0 | Rua Dw 78 dos Loucutores, 171, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 1 12,00 | 1700 | 41,00 | 15340 | 32900 | 415,00
21/01/2003 M15 19°37'11.46"S 43°12'13.54"0 Rua 02 292 Nova Vista Filitos e metagrauvacas Cérrego Doze Caué 12 11,8 424 166 166 232,4 285,6
27/01/2003 M73 19°38'22.59"S 43°13'27.14"0 Rua Tabuti 7, Agua Fresca Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 0 0,00 0,00 0,00 12,30 44,00 321,00
29/01/2003 M11 19°38'47.77"S 43°13'9.60"0 Rua Maria Gomes, 100 e 130 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 0 0,00 0,00 0,00 35,40 35,40 60,00
29/01/2003 M13 19°38'25.77"S 43°13'28.20"0 Rua Lula 49 Agua Fresca Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 0 0,00 0,00 0,00 35,40 35,40 60,00
30/01/2003 M97 19°38'47.77"S 43°13'8.33"0 Rua M Gomes 100, 130 Bethania Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 7 17,00 17,00 17,00 51,60 77,00 77,00
26/06/2003 m248 19°38'52.81"S | 43°13'20.49"0 Rua Naum, 42, Bethania Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22/07/2003 M215 19°37'48.42"S 43°12'23.63"0 Rua Juiz de Fora, 380, Praia Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 0 0 0 0 0 0 2
03/02/2005 M61 19°38'50.61"S 43°13'52.97"0 | Rua José de Alencar 140 Bairro Machado | Gnaisses, migmatitos e granitos. Meédio Peixe Conceigéo 5 6,80 11,20 13,20 13,20 28,20 129,00
10/02/2005 M24 19°38'49.68"S 43°13'48.12"0 Rua Galileia beco 11 num 10 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 3 3,00 31,00 31,00 31,00 31,00 53,20
10/02/2005 M125 19°38'46.90"S 43°13'48.97"0 Rua Galileia Beco 11 n10 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 3 3,00 31,00 31,00 31,00 31,00 53,20
07/03/2005 M108 19°39'5.93"S 43°13'45.59"0 Rua E, n59 -Bairro Clévis Alvim | Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigédo 0 3,20 83,00 154,60 170,00 262,40 295,80
10/03/2005 M22 19°38'48.01"S 43°13'46.75"0 Rua A 70 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 0 0,40 0,40 0,60 317,00 154,60 262,30
11/03/2005 m197 19°39'4.62"S 43°12'29.31"0 |  RuaDw 74, Agricultores 92, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 0 0,40 0,40 0,40 60,00 83,40 262,80
17/11/2005 m193 19°39'20.89"S | 43°12'31.39"0 Rua Dona Lilica 56, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 2 200 | 2360 | 33,20 42,90 153,60 | 167,00
13/10/2006 M63 19°38'49.79"S 43°13'55.51"0 Rua José de Alencar 91 A Machado Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigéo 45 45,40 45,80 52,80 52,80 67,80 70,00
16/12/2006 Mm227 19°39'34.78"S 43°14'9.61"0O | Rua José Hidemburgo Gongalves 749, Fenix |  Xistos Unidade Nova Lima Coérrego Abdboras Conceigao 34 71,80 | 113,00 | 122,20 168,00 192,60 288,20
05/01/2007 M34 19°38'50.30"S 43°13'40.37"0 Rua B, 178, Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 26 31,60 67,20 118,00 118,00 128,20 225,40
05/01/2007 M120 19°38'46.64"S 43°13'41.52"0 | Rua Virgilio José Gazire 320 Madre Maria | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 26 31,60 67,20 118,00 118,00 128,20 225,40
11/01/2007 m188 19°39'1.20"S | 43°1241.13"0 | Ruados 283, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 9 1040 | 34,80 | 3480 72,40 72,40 175,00
11/01/2007 M189 19°39'7.59"S 43°12'4.48"0 Rua Dw 65 Gabiorba Filitos e metagrauvacas Meédio Peixe Conceigao 9 1040 | 34,80 | 3480 72,40 72,40 175,00
23/01/2007 M115 19°38'45.14"S 43°13'40.11"0 Rua José Candido da Silva 243 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 47 47,20 48,20 48,20 48,20 48,20 90,20
18/06/2007 m216 19°37'24.10"S | 43°12'30.11"0 Rua Aprigio Conceigéo Pires 281 Gnaisses, migmatitos e granitos |  Baixo Agua Santa Caué 0 0 0 0 0 0 0
22/10/2007 M64 19°38'58.43"S 43°14'17.06"0 Rua Costa e Silva 148 Gnaisses, migmatitos e granitos | COrrego Aboboras Conceigao 0 0,00 50,00 74,60 74,60 74,60 74,60
15/12/2007 Mm214 19°38'8.54"S 43°12'13.74"0 Rua Jodo Camilo Torres, 1550, Praia | Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 9 86 8,6 57 794 794 140,5
11/01/2008 M224 19°39'12.61"S | 43°14'0.74"0 Rua G, 111, Fénix Gnaisses, migmaiitos e granitos | COrrego Aboboras Conceigao 0 0,00 2,00 14,20 14,20 15,60 15,60
27/01/2008 M93 19°38'59.34"S 43°13'57.17"0 Rua Afonso Pena 177 Bairro Machado | Gnaisses, migmatitos e granitos |~ Corrego Abdboras Conceigéo 27 27,00 27,00 28,00 40,00 40,00 70,80
27/01/2008 M4 19°38'37.88"S | 43°13'27.43"0 | RuaADouorNeflalibaimo AguaFresca | g icoes migmaitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 27 27,00 | 27,00 | 2800 | 40,00 40,00 70,80
31/01/2008 M137 19°37'34.16"S 43°13'59.95"0 Rua 04 33, Alto Boa Vista Filitos e metagrauvacas Alto agua Santa Caué 73 103,4 119,6 150,4 183,5 203,3 225,9
31/01/2008 M167 19°39'3.20"S 43°12'35.99"0 Av. dos médicos 212 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigéo 74 104,40 | 121,30 | 162,30 162,30 189,30 202,30
31/01/2008 M203 19°38'50.57"S | 43°12'44.77"0 Tv dos Deputados, 191, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 74 | 10440 | 121,30 | 162,30 | 16230 | 189,30 | 202,30
24/02/2008 Mm218 19°39'32.20"S 43°14'5.92"0 Rua Matilde Braganga Pereira, 70, Fénix Xistos Unidade Nova Lima Coérrego Abdboras Conceigao 0 0,20 0,20 0,60 0,60 0,60 1,60
24/02/2008 M225 19°39'31.50"S 43°14'5.47"0 Rua Matilde Pereira Braganca, 60, Fenix Xistos Unidade Nova Lima Corrego Abdboras Conceigao 0 0,20 0,20 0,60 0,60 0,60 1,60
28/02/2008 M71 19°38'52.38"S 43°13'52.67"0 Rua Casimiro de Abreu 370 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 0 0,00 24,00 56,40 56,40 56,60 57,00
14/03/2008 M132 19°37'36.24"S 43°13'59.41"0 Rua Um Alto Boa Vista Itabiritos e Formagao Ferrifera Alto 4gua Santa Caué 0 40,4 40,4 40,4 93,7 129,3 2189




14/03/2008 m181 19°39'32.44"S | 43°12'36.51"0 Rua BW-06 Gabiroba, 137 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 0 4740 | 4740 | 4740 60,00 80,40 171,10
17/03/2008 M152 19°37'33.57"S 43°12'22.98"0 Rua Caratinga 260 Jardim das Oliveiras | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 0 4.6 21,2 21,2 61,6 61,6 191,3
26/03/2008 M176 19°39'26.58"S 43°12'42.21"0 Rua dos Professores 670, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigao 44 44,20 53,00 53,00 53,00 53,00 75,20
05/05/2008 M23 19°38'45.61"S 43°13'48.08"0 Rua A 163 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 44 43,80 43,80 43,80 46,40 46,40 46,40
18/09/2008 M70 19°38'53.66"S 43°13'50.00"0 Rua Casimiro de Abreu 378 B Machado | Gnaisses, migmatitos e granitos |~ Corrego Abdboras Conceigéo 4 10,60 32,60 32,60 32,60 32,60 32,60
05/11/2008 m216 19°37'2.41"S | 43°12'24.48"0 | o Ve | Gnaisses, migmatitos e granitos Cérrego Doze Caué 1 74 24,4 24,4 244 445 445

11/11/2008 M156 19°37'26.74"S 43°12'22.80"0 Rua Caratinga, 19, Jardim das Oliveiras | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 60 81,9 81,9 81,9 102 105,9 149,1

11/11/2008 M226 19°39'31.34"S 43°14'13.04"0 Rua D, 420, Fenix Xistos Unidade Nova Lima Corrego Aboboras Conceigéo 80 84,00 84,00 84,00 84,00 121,00 184,60
24/12/2008 M35 19°37'25.04"S 43°13'34.57"0 Rua S&o José 241 Centro Gnaisses, migmatitos e granitos. Alto Agua Santa Caué 81 81 81,5 82,1 83 148,8 335,1

24/12/2008 M134 19°37'32.04"S 43°14'0.83"0 Rua 02 n83 Rua Alto Boa Vista Filitos e metagrauvacas Alto agua Santa Caué 81 81 81,5 82,1 83 148,8 335,1

24/12/2008 m263 19°38'31.91"S | 43°13'23.24"0 Rua E, 749, Fenix Xistos Unidade Nova Lima Corrego Aboboras Conceigao 83 83,20 | 8500 | 85,00 95,00 13580 | 295,20
26/12/2008 M166 19°39'3.42"S 43°12'35.11"0 Av. dos médicos 191 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigéo 34 33,60 116,80 | 118,60 118,60 118,60 328,80
26/12/2008 M206 19°38'50.09"S | 43°12'44.19"0 Tv Deputados, 178, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 34 3360 | 11680 | 118,60 | 11860 | 11860 | 328380
26/12/2008 M49 19°37'5.90"S | 43°13'55.68"Q |AveridaFrancis de Paula 135, Via Paciéncial gy o metagrauvacas Alto 4gua Santa Caué 13 382 | 1192 [ 1192 [ 1192 121,3 312,9
26/12/2008 m211 19°38'31.83"S | 43°11'45.33'0 Rua Santa Maria, 70, Praia Filtos e metagrauvacas Baixo Agua Santa Caué 13 38,2 192 | 1192 119,2 1213 312,9
27/12/2008 M216 19°37'23.22"S | 43°12'26.45"0 |  Ruaaprigio Conceico, 180, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 44 57,2 82,2 163,2 163,2 164,3 336,3
28/12/2008 m77 19°39'10.33"S 43°14'3.62"0 Rua Humbeto Campos 563 Jodo XXIll | Gnaisses, migmatitos e granitos |~ Corrego Aboboras Conceigéo 46 92,00 125,60 | 125,60 153,40 210,60 304,40
28/12/2008 m178 19°39'27.83"S | 43°12'43.74"0 Rua dos Professores 742, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 46 92,00 | 12560 | 12560 | 15340 | 210,60 | 304,40
28/12/2008 Mm221 19°39'35.34"S 43°14'9.54"0 | Rua José Hidemburgo Gongalves 749, Fenix |  Xistos Unidade Nova Lima Coérrego Abdboras Conceigao 46 92,00 | 12560 | 125,60 153,40 210,60 304,40
28/12/2008 M259 19°39'5.97"S 43°12'7.95"0 Rua Dw 65,240Gabiroba Xistos Unidade Nova Lima Médio Peixe Conceigado 46 92,00 125,60 | 125,60 153,40 210,60 304,40
28/12/2008 m261 19°39'12.49"S 43°12'32.30"0 Rua Dw 65 , Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 46 92,00 125,60 125,60 163,40 210,60 304,40
28/12/2008 M131 19°37'35.87"S 43°13'58.82"0 rua um alto da boa vista itabira Itabiritos e Formagao Ferrifera Alto 4gua Santa Caué 82 126 139,2 164,2 2457 2457 360,8
28/12/2008 M140 19°37'32.29"S 43°14'3.38"0 Rua Argila 103 Moinho Velho Filitos e metagrauvacas Alto agua Santa Caué 82 126 139,2 164,2 2457 2457 360,8
28/12/2008 M141 19°37'32.49"S 43°14'3.65"0 Rua Argila n 119 Moinho Velho Filitos e metagrauvacas Alto agua Santa Caué 82 126 139,2 164,2 2457 2457 360,8
29/12/2008 m183 19°39'26.58"S | 43°12'28.57"0 | RuaBenevides dos Santos, 40 Gabiroba _| Gnaisses, migmaiitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 67 | 113,60 | 159,60 | 19320 | 220,00 | 276,20 | 328,80
29/12/2008 M200 19°38'50.61"S | 43°12'44.34"0 Travessa Deputados 78, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 67 | 11360 | 159,60 | 19320 | 22000 | 276,20 | 328,80
02/01/2009 M231 19°39'42.54"S 43°14'13.61"0 | RuaJodo Martins de Souza, n 275, Fénix Xistos Unidade Nova Lima Coérrego Abdboras Conceigao 48 58,70 81,90 83,90 92,00 184,60 243,30
05/01/2009 M163 19°39'2.15"S 43°12'37.98"0 | Rua dos Mecanicos (W23), 140, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 20 53,40 68,80 117,20 117,20 150,70 345,70
05/01/2009 m222 19°42'52.44"S | 43°13'39.23"0 Rua Moreira, Candidépolis,75 Graisses, migmatios e granitos | Alto Candidopolis Conceigao 20 5340 | 6880 | 11720 | 11720 | 150,70 | 34570
05/01/2009 M216 19°37'23.12"S 43°12'28.42"0 Rua aprigio Conceigo, 232, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 24 63,4 81,4 138,4 150 165 348,1

06/01/2009 m172 19°39'9.49"S 43°12'15.06"0 | Rua Dw 78 dos Loucutores, 240, Gabiroba Filitos e metagrauvacas Médio Peixe Conceigéo 28 47,80 81,00 96,40 120,00 178,40 373,40
08/01/2009 M69 19°38'53.95"S 43°13'54.33"0 Rua Casimiro de Abreu 455 Machado | Gnaisses, migmatitos e granitos |~ COrrego Aboboras Conceigéo 0 14,20 41,80 62,00 82,00 159,00 307,90
09/01/2009 m194 19°39'7.71"S 43°12'20.87"0 Rua dos desenhistas, 31 Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 0 0,00 1420 | 41,80 60,00 159,00 | 251,60
19/01/2009 M68 19°39'6.24"S 43°13'46.13"0 Rua Cora Coralina 55 Gnaisses, migmatitos e granitos | COrrego Aboboras Conceigao 40 48,70 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00
22/01/2009 M148 19°37'45.42"S 43°12'31.58"0 | Rua Ouro Preto 1121 Jardim das Oliveiras | Gnaisses, migmatitos e granitos |~ Baixo Agua Santa Caué 0 10 36,8 55,6 59 72,2 72,2

27/01/2009 M216 19°37'23.53"S 43°12'28.90"0 Rua aprigio Conceigo, 242, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 41 41,8 58,4 61,7 70 80,4 142,6
26/02/2009 M169 19°39'15.33"S | 43°12'35.45"0 Av dos médicos 274 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 1 1,00 1,00 9,40 9,40 9,40 50,00
06/03/2009 M190 19°39'12.49"S 43°12'32.30"0 Rua Dw 65 250 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigao 9 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 19,40
01/07/2009 m192 19°39'7.84"S 43°12'9.90"0 Rua Dw 65,371 Gabiroba Filltos e metagrauvacas Meédio Peixe Conceigao 0 100 | 4100 | 41,00 41,00 41,00 41,00




12/09/2009 M79 19°39'14.37"S 43°13'53.70"0 Rua | Jodo XXIll 50 Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigéo 0 0,00 0,00 0,00 8,40 8,40 8,50
15/09/2009 M106 19°38'37.59"S 43°13'33.67"0 Rua Sebastiao José Gomes 147 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 0 0,00 0,00 0,00 8,40 8,40 8,40
22/09/2009 M33 19°37'11.92"S 43°13'39.24"0 Cemiterio do Cruzeiro ltabiritos e Formagao Ferrifera Alto 4gua Santa Caué 39 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3 42,3
24/09/2009 M12 19°38'46.27"S 43°13'9.32"0 Av Maria Gomes 320 Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigéo 5 4,70 66,70 67,60 67,60 67,60 67,60
26/10/2009 M31 19°37'19.55"S 43°13'23.99" CDA 621 centro Gnaisses, migmatitos e granitos Alto Agua Santa Caué 42 41,6 416 67,8 101 134,2 165,7
26/10/2009 M157 19°37'36.40"S 43°12'29.97"0 Rua Curvelo, 51, Jardim Oliveiras Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 42 41,6 416 67,8 101 134,2 165,7
03/12/2009 M104 19°38'39.13"S 43°13'33.15"0 | Rua Sebastido José Gomes Clovis 11235 | Gaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 13 12,80 24,60 36,40 36,40 36,40 40,20
15/01/2010 M75 19°38'56.48"S 43°13'51.31"0 Rua Castro Alves Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,10
16/01/2010 M179 19°39'34.55"S 43°12'43.75"0 Rua dos Professores 1192, gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 9 8,80 8,80 8,80 8,80 8,80 24,40
25/01/2010 M230 19°39'39.77"S 43°14'21.32"0 | RuaJodo Martins de Souza, n 20, Fénix Xistos Unidade Nova Lima Coérrego Abdboras Conceigao 0 0,00 2,20 2,20 2,20 2,20 18,70
19/02/2010 M85 19°37'37.45"S 43°13'53.56"0 | Rua Cesario Alvim Sobrinho 74 Alto Pereira | Gnaisses, migmatitos e granitos Alto Agua Santa Caué 0 0 0 0 0 0 243
04/03/2010 M216 19°37'22.24"S 43°12'35.38"0 | Rua Olinto Martins de Souza, 104, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 96 158,7 177,9 196 196 196 209,2
05/03/2010 M136 19°37'34.29"S 43°14'0.65"0 Rua 03, 53 Alto Boa Vista Filitos e metagrauvacas Alto agua Santa Caué 6 101,7 164,5 183,7 201,8 201,8 215
07/04/2010 M50 19°36'49.67"S 43°13'44.57"0 | Avenida France de Paula 525 Vila Cisne | Itabiritos e Formagao Ferrifera Alto 4gua Santa Caué 75 91 117,8 117,8 117,8 153 162,4
07/04/2010 M138 19°37'28.19"S 43°13'59.78"0 Rua tres irmaos Para Filitos e metagrauvacas Alto agua Santa Caué 75 91 117,8 117,8 117,8 153 162,4
07/04/2010 M216 19°37'24.29"S 43°12'29.89"0 Rua aprigio Conceigao, 281, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 75 91 117,8 117.8 117,8 153 162,4
02/11/2010 M216 19°37'26.25"S 43°12'36.18"0 Rua Franklin Figueiredo, 47, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 8 29,8 29,8 29,8 29,8 29,8 49,6
07/11/2010 m202 19°38'51.62" 43°12'40.59"0 Tv. Dos Deputados 214, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 0 16,60 | 17,60 | 2040 83,60 83,60 83,60
08/11/2010 M9 19°38'33.24"S 43°13'19.12"0 Rua Palmeiras 301 Agua Fresca Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigéo 19 18,80 35,40 36,42 80,80 80,80 102,40
23/11/2010 M46 19°38'48.03"S 43°13'36.28"0 av galileia beco 05 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigado 74 74,40 85,20 85,20 85,20 91,40 120,70
23/11/2010 M47 19°38'48.99"S 43°13'42.27"0 Rua 6 185 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigédo 62 62,00 92,00 85,20 85,20 91,40 120,70
28/11/2010 M45 19°38'51.19"S 43°13'33.04"0 Av Galieia 252 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 79 79,10 87,30 88,70 88,70 172,30 189,30
28/11/2010 M102 19°38'39.13"S 43°13'33.15"0 |Rua Sebastido José Gomes Clovis Alvim 235 | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 79 79,10 87,30 88,70 88,70 172,30 189,30
28/11/2010 M199 19°39'29.41"S | 43°12'32.55"0 Rua Bw 150 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 79 79,10 | 87,30 | 8870 88,70 172,30 | 189,30
29/11/2010 M146 19°37'31.21"S 43°12'30.29"0 | Rua Morro do Pilar 38 Jardim das Oliveiras | Gnaisses, migmatitos e granitos |~ Baixo Agua Santa Caué 0 79 79,1 87,3 88,7 172,3 185,9
29/11/2010 M175 19°38'51.87"S | 43°12'46.38"0 Rua dos Poetas, Gabiroba,74 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao [ 79,00 | 79,10 | 87,30 87,30 172,30 | 185,90
29/11/2010 M216 19°37'23.04"S 43°12'24.24"0 Rua aprigio Conceigo, 128, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 0 79 79,1 87,3 88,7 172,3 185,9
29/11/2010 M216 19°37'2.44"S 43°12'24.79"0 | RuaJodo Julio de Oliveira, 282, Bela Vista | Gnaisses, migmatitos e granitos Corrego Doze Caué 0 79 791 87,3 88,7 172,3 185,9
30/11/2010 M196 19°39'4.62"S 43°12'29.31"0 |  RuaDw 74, Agricultores 92, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 0 0,00 74,00 | 74,00 74,00 89,00 164,00
15/12/2010 M123 19°37'17.79"S 43°12'20.46"0 Rua 01 beco 02 n19 Nova Vista Filitos e metagrauvacas Cérrego Doze Caué 111 116 116 116 116 116 132,4
15/12/2010 m147 19°37'31.15"S | 43°12729.59"Q | RuaOuroPrelo64s Nossa Senhoradas | g isges, migmaitos e granitos | Baixo Agua Santa Caug 111 116 116 116 116 116 1324
27/12/2010 M117 19°38'43.68"S 43°13'42.83"0O | Rua Virgilio José Gazire 235 Clévis Alvim Il | Gnaisses, migmatitos e granitos. Meédio Peixe Conceigéo 68 122,60 | 122,60 | 174,80 174,80 174,80 180,40
27/12/2010 m184 19°39'33.66"S | 43°12'39.58"0 Rua Bw 08, 1113 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 68 | 12260 | 12260 | 174,80 | 174,80 | 17480 | 180,40
27/12/2010 M216 19°37'28.79"S | 43°12'31.28"0 | Beco Vereador José Getulio Soares, 48 | Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 68 1226 | 1226 | 17438 1748 174,8 180,4
28/12/2010 M204 19°38'53.72"S | 43°12'42.06"0 Tv. dos Deputados, 144, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 12 80,60 | 134,80 | 187,00 | 187,00 | 187,00 | 189,20
29/12/2010 m262 19°39'4.64"S 43°12'13.72"0 Rua Dw 65 289, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceicao 77 89,00 | 14340 | 186,40 | 186,40 | 228,00 | 228,00
29/12/2010 m37 19°38'48.04"S | 43°13'31.04"Q | Travessa SoDomingos 168 emfrente ao | g isqoq. migmaitos e granitos Médio Peixe Caué 87 994 | 1678 | 222 222 274,2 274,2
29/12/2010 M127 19°38'43.27"S 43°13'35.49"0 rua 5 n406 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigédo 87 99,40 167,80 | 222,00 222,00 274,20 274,20
29/12/2010 M128 19°38'46.10"S 43°13'32.40"0 Beco F 315 Madre Maria de Jesus. Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Caué 87 99,4 167,8 222 222 274,2 274,2




29/12/2010 M150 19°38'43.27"S 43°13'35.49"0 Rua 05 406 , Madre Maria de Jesus Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 87 99,40 167,80 | 222,00 222,00 274,20 274,20
04/01/2011 M244 19°38'50.61"S 43°13'11.21"0 Rua Jordania, 37, Bethania Gnaisses, migmatitos  granitos Médio Peixe Conceigao 14 79,00 79,00 79,00 79,00 165,00 237,00
05/01/2011 Mm223 19°39'32.41"S 43°14'8.49"0 | Rua José Hidemburgo Gongalves 655, Fenix | Xistos Unidade Nova Lima Coérrego Abdboras Conceigao 16 30,20 95,20 95,20 95,20 104,20 237,00
13/01/2011 M216 19°37'22.47"S | 43°12'33.68"0 Rua Olinto Martins de Souza 162 Graisses, migmatios e granitos | Baixo Agua Santa Caué 13 15,8 16,3 16,3 16,3 16,3 71,9
14/01/2011 M220 19°39'24.76"S | 43°14'4.43'0 Rua onze, 140, Fénix Gnaisses, migmatitos  granitos | COrrego Abbboras Conceigao 58 57,80 | 59,20 | 59,20 | 159,70 | 192,80 | 192,80
20/02/2011 M99 19°38'22.53"S 43°13'26.29"0 Rua Lula 121 Agua Fresca Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18/03/2011 M44 19°38'50.35"S 43°13'47.86"0 rua galileia beco 11 num 03 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 0 33,00 33,00 33,00 33,00 92,80 92,80
18/03/2011 M86 19°39'5.80"S 43°13'52.87"0 Rua Afonso Pena 420 Gnaisses, migmatitos e granitos Alto Agua Santa Conceigéo 0 33,00 33,00 33,00 33,00 92,80 92,80
17/10/2011 M124 19°37'12.32"S 43°12'13.87"0 Rua 02 n262 Bairro Nova Vista Filitos e metagrauvacas Cérrego Doze Caué 47 47,2 47,2 473 51,9 51,9 68,1
17/10/2011 M216 19°37'28.69"S | 43°12'31.13"0 | Beco Vereador José Getulio Soares, 142, | Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 47 47,2 47,2 47,3 51,9 51,9 68,1
18/10/2011 M39 19°38'46.12"S 43°13'39.93"0 | Rua Virgilio Jose gazire, 355, Madre Maria | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 22 80,00 80,00 80,00 80,00 83,60 83,60
31/10/2011 M78 19°39'17.80"S 43°13'55.97"0 Rua Humbeto Campos 612 Jodo XXIll | Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Abdboras Conceigéo 38 38,00 38,00 38,00 38,00 41,00 113,00
03/11/2011 M145 19°37'30.62"S 43°12'30.01"O | RuaMorro do Pilar 44 Jardim das Oliveiras | Gnaisses, migmatitos e granitos |~ Baixo Agua Santa Caué 0 0,1 10,1 41,1 42 42,1 42,1
22/11/2011 M80 19°39'16.22"S 43°13'53.89"0 Rua Jodo Fernandes Vieira n21 Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigéo 0 0,00 10,80 10,80 32,80 32,80 53,20
23/11/2011 m101 19°38'39.24"S | 43°13'34.30"Q | RuatandroSalurino de S0uza 65 Clovis | gzisses, migmaitos ¢ granitos Médio Peixe Conceigao 4 350 | 350 | 8210 | 10000 | 186,90 | 277,30
23/11/2011 M113 19°38'42.51"S 43°13'41.49"0 Rua José Candido Clovis Alvim 1 194 | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 4 3,50 3,50 82,10 100,00 186,90 277,30
26/11/2011 M42 19°38'52.43"S 43°13'28.31"0 Av Galieia 410 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 0 0,00 38,00 100,00 130,00 130,00 220,00
26/11/2011 M59 19°39'6.63"S 43°13'54.28"0 | AvMachado de Assis bairro machado 361 | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 0 0,00 38,00 100,00 130,00 130,00 220,00
27/11/2011 M165 19°38'57.38"S 43°12'35.85"0 Rua dos mecanicos 325, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigéo 0 0,00 0,00 38,00 130,00 130,00 220,00
28/11/2011 M121 19°38'47.69"S 43°13'37.50"0 Rua Virgilio José Gazire 474 Clovis Il Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 0 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 137,00
28/11/2011 M161 19°37'54.43"S 43°12'50.84"0 Rua Camelia, 211, Juca Rosa Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 0 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 137,00
28/11/2011 M170 19°39'3.18"S 43°12'23.17"0 Rua dos metaltirgicos 102, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 0 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 137,00
29/11/2011 M257 19°37'41.44"S 43°12'25.88"0 Rua 01 N°400 Jardim das Oliveiras Gnaisses, migmatitos e granitos. Meédio Peixe Caue 0 46,2 50,2 100,2 152,2 264,8 299,2
11/12/2011 M216 19°37'16.61"S 43°12'38.94"0 Rua Franklin Figueiredo, 11, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 76 76,1 109 113,1 113,1 133,7 216,5
20/12/2011 M29 19°37'21.89"S 43°12'30.23"0 Rua Dr Guerra, 8 centro ltabiritos e Formagao Ferrifera Alto 4gua Santa Caué 34 34 90 153,1 163,1 171,9 282,9
20/12/2011 M32 19°37'37.66"S 43°13'35.16"0 Rua Salvino Pascoal 161 Gnaisses, migmatitos e granitos Alto Agua Santa Caué 34 34 90 153,1 163,1 171,9 282,9
20/12/2011 M139 19°37'32.49"S 43°14'3.65"0 Rua Argila n 119 Moinho Velho Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Caué 34 34 90 153,1 163,1 171,9 282,9
20/12/2011 M209 19°37'5346"S | 43°1228.00'0 | . s |Gnaisses, migmaitos egranitos| Baixo Agua Santa Caué 34 34 20 153,1 163,1 171,9 282,9
20/12/2011 m216 19°37'26.47"S | 43°12'28.35'0 | Edorado | Gnaisses, migmatios e granitos| Baixo Agua Santa Caué 34 34 9 153,1 163,1 171,9 282,9
20/12/2011 Me67 19°38'51.16"S 43°13'52.35"0 Av Rui Barbosa 394 Machado Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigéo 79 183,40 | 183,40 183,40 241,40 262,00 283,70
20/12/2011 M112 19°38'42.51"S 43°13'41.49"0 Rua josé Candidos Da Silva 194 Clovis | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 79 183,40 183,40 183,40 241,40 262,00 283,70
20/12/2011 m162 19°39'11.63"S | 43°13'56.97"0 Rua €66 Joao XXl Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigao 79 | 18340 | 18340 | 183,40 | 24140 | 26200 | 283,70
20/12/2011 mM171 19°39'3.18"S | 43°12'23.17"0 | Ruados Metalrgicos w30, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 79 | 18340 | 18340 | 183,40 | 24140 | 26200 | 283,70
20/12/2011 M180 19°39'30.25"S | 43°12'37.78"0 Rua BW-06 Gabiroba, 50 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 79 | 18340 | 18340 | 18340 | 24140 | 26200 | 28370
20/12/2011 M201 19°38'54.96"S | 43°12'43.48"0 Rua dos deputados, 96, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 79 | 18340 | 18340 | 183,40 | 24140 | 26200 | 283,70
20/12/2011 M208 19°38'49.70"S 43°12'45.08"0 Travessas dos deputados, 45 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 79 183,40 183,40 183,40 241,40 262,00 283,70
20/12/2011 Mm217 19°39'32.16"S 43°14'7.39"0 Rua Jose Doroteia dos Reis, 141, Fénix Xistos Unidade Nova Lima Corrego Abdboras Conceigao 79 183,40 | 183,40 | 183,40 | 241,40 262,00 283,70
20/12/2011 m228 19°39'33.31"S 43°14'8.18"0 Rua jose doroteia, Santa Ruth Xistos Unidade Nova Lima Coérrego Aboboras Conceigéo 79 183,40 | 183,40 | 183,40 | 241,40 | 262,00 | 28370
20/12/2011 M255 19°38'53.48"S | 43°13'8.60"0 Rua Jordania, 160, Bethania Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 79 | 18340 | 18340 | 183,40 | 24140 | 262,00 | 283,70




29/12/2011 M242 19°38'54.34"S 43°13'7.62"0 Rua Jordénia 192 Bethania Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 40 64,30 | 64,30 | 64,30 64,30 69,80 253,20
02/01/2012 m258 19°39'7.21"S 43°12'45.24"0 | Rua DW 77 Av Amir Pessoa de Magalhaes | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceicao 33 163,60 | 163,60 | 200,30 | 264,60 | 264,60 | 270,10
02/01/2012 M216 19°37'23.50"S 43°12'27.01"0 Rua Aprigio da Conceigo Pires Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 33 163,6 194 233,6 255,2 255,2 258,4
03/01/2012 M88 19°39'10.10"S 43°14'35.34"0 Rua Jacaranda 167 Absboras Xistos Unidade Nova Lima Corrego Abdboras Conceigéo 58 91,00 221,60 | 221,60 221,60 322,60 328,10
04/01/2012 M159 19°37'56.18"S | 43°12'42.09"0 | Travessa Vitoria Minas, 157, Juca Rosa | Gnaisses, migmatitos e granitos |  Baixo Agua Santa Caué 63 1206 | 1536 | 2842 3146 375,8 379

05/01/2012 M58 19°42'3.12"S 41°55'31.94"0 Rua Acre 489 Gnaisses, migmatitos e granitos Alto Peixe Conceigéo 40 77,10 135,10 168,10 180,00 335,30 436,30
09/01/2012 M195 19°39'7.10"S 43°12'2.71"0 Rua Dw 93, 336 Filitos e metagrauvacas Médio Peixe Conceigao 111 | 110,50 | 110,50 | 119,30 | 150,00 | 254,40 | 495,00
10/01/2012 mM103 19°39'6.34"S 43°14'5.09"0 Rua Szo Tarcisio Joao XXIlI Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigédo 19 129,90 | 129,90 | 129,90 150,00 215,80 474,10
19/03/2012 M186 19°39'3.88"S 43°12'29.22"0 Rua Dw60, 130 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigéo 23 22,70 22,70 79,70 91,40 91,40 91,40
30/11/2012 M130 19°37'32.49"S 43°14'3.65"0 Rua Argila n 119 Moinho Velho Filitos e metagrauvacas Alto agua Santa Caué 0 10,8 36 67,8 109,6 109,6 116,4
07/02/2013 M155 19°37'26.51"S 43°12'21.32"0 | Travessa Caratinga, 50, Jardim das Oliveiras | Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 5 148 148 148 2104 2156 272

06/12/2013 M89 19°38'14.86"S 43°13'563.23"0 Rua Roraima 491, Sao Bento Gnaisses, migmatitos e granitos Alto Agua Santa Caué 89 88,8 89,1 103,9 112,4 150,3 170,3
06/12/2013 M38 19°38'48.28"S 43°13'31.50"0  [Rua Sao domingos 180, beco E, Madre Maria | Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Conceigéo 107 106,90 | 106,90 | 133,10 151,00 194,90 231,70
06/12/2013 M40 19°38'46.12"S 43°13'39.93"0 | Rua Virgilio Jose gazire, 355, Madre Maria | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 107 106,90 | 106,90 133,10 151,00 194,90 231,70
06/12/2013 M57 19°40'0.69"S 43°14'5.90"0 Rua Aloes n 15 Balsamos Xistos Unidade Nova Lima Corrego Abdboras Conceigdo 107 106,90 | 106,90 | 133,10 151,00 194,90 231,70
06/12/2013 M90 19°38'32.30"S 43°14'4.19"0 Rua Honorina Machado da Costa Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Conceigédo 107 106,90 | 106,90 | 133,10 151,00 194,90 231,70
06/12/2013 m174 19°38'54.49"S | 43°12'51.54"0 Rua dos Poetas, Gabiroba, Gnaisses, migmalitos e granitos Meédio Peixe Conceigao 107 | 106,90 | 106,90 | 133,10 | 151,00 | 19490 | 231,70
24/12/2013 M2 19°37'45.60"S 43°12'40.38"0 Proximo a entrada S&o Francisco Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 34 65,6 143,6 143,6 143,6 159,9 236,7
24/12/2013 M212 19°37'45.98"S 43°12'41.25"0 Av. Cristina Gazire, 1285, Praia Gnaisses, migmatitos e granitos Baixo Agua Santa Caué 34 65,6 143,6 143,6 143,6 159,9 236,7
27/12/2013 m213 19°37'50.22"S | 43°12'19.70"0 Rua Serro, 66, Praia Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 9 1052 | 1388 | 1724 204,4 282,4 3431

03/04/2014 ot 19°38'15.27"S | 43°13'35.65"Q | RuaProfessorisabelBarbosa98Novo | g isqeq migmaitos e granitos|  Alto Agua Santa Caug 34 366 | 366 57,9 57,9 57,9 77,1

22/04/2014 M158 19°37'52.37"S 43°12'57.98"0 Rua Itaguara, 112, Juca Rosa Gnaisses, migmatitos e granitos Alto Agua Santa Caue 11 11,20 11,20 11,20 11,20 11,20 15,90
02/10/2014 M84 19°37'40.52"S 43°13'56.69"0 | Rua Cesario Alvim Sobrinho 225 Alto Pereira | Gnaisses, migmatitos e granitos Alto Agua Santa Caué 44 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 52,4

24/10/2014 M135 19°37'34.29"S 43°14'0.65"0 Rua 03, 53 Alto Boa Vista Filitos e metagrauvacas Alto agua Santa Caué 0 0,2 1,2 39,3 39,3 39,3 39,3

08/02/2015 M247 19°37'25.47"S 43°12'31.32"0 | Beco Vereador José Getiilio, 140, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos|  Baixo Agua Santa Caué 0 38,60 56,40 59,30 65,20 65,20 65,20
09/02/2015 M216 19°38'8.54"S 43°12'13.74"0 | RuaJodo Carmilo de Oliveira 1550-Praia _ | Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Caué 148 1475 | 1861 | 2036 206,8 2127 2127
27/03/2015 M27 19°39'27.21"S 43°14'45.69"0 Rua dos Ingleses 10 Bairro Conceigéo Xistos Unidade Nova Lima Baixo Conceigéo Conceigéo 0 0,30 3,10 6,60 69,40 69,40 69,40
24/11/2015 M160 19°37'55.26"S 43°12'51.77" Rua Ipé 26 Juca Rosa Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa  |Nossa Sra Das Oliveiras 15 15,40 35,20 35,60 35,60 66,80 85,80
13/01/2016 M60 19°38'46.92'S | 43°14'17.62"Q | Rua GameleiraBain Machado em ffente a0 | g 5jgge5, migmaitos e granitos | Corrego Aboboras Jogio XXIlI 1 41,00 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 8620
19/01/2016 ms83 19°37'37.36"S 43°13'59.66"0 Rua Um, Alto Boa vista ltabiritos e Formagao Ferrifera Alto 4gua Santa Caué 31 81,3 128,8 151,7 155,1 197 197

20/01/2016 M149 19°37'49.30"S 43°12'37.03"0 Rua Sabara 11 Jardim das Oliveiras Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa  |Nossa Sra Das Oliveiras 20 59,00 95,20 179,80 198,00 205,60 259,00
20/01/2016 M118 19°38'46.14"S 43°13'40.14"0 Rua Virgilio Gazire 355 Clévis Alvim Il | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Jodo XXIII 18 59,00 106,60 | 164,20 208,00 215,80 256,20
21/01/2016 m87 19°39'0.28"S 43°14'48.18"0 Rua Jacaranda 515 Absboras ltabiritos e Formagao Ferrifera |~ Cérrego Abdboras Jodo XXIII 1 18,40 59,60 107,20 127,50 215,60 256,80
21/01/2016 m251 19°38'54.38"S | 43°13'27.92'0 Rua Naum, 491, Bethania Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Jodo XXIII 1 18,40 | 59,60 | 107,20 | 127,50 | 21580 | 256,80
21/01/2016 M28 19°38'12.84"S 43°12'35.61"0 Rua 30, 333 Colina da Praia Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Conceigado 5 10,96 78,36 199,66 199,66 203,60 252,96
22/01/2016 M30 19°37'57.03"S 43°12'25.72"0 Rua um, 394 colina da praia Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Conceigédo 1 6,20 11,76 79,16 112,40 200,46 253,76
22/01/2016 M52 19°36'49.74"S 43°13'43.09"0 Avenida France de Paula Andrade 713 Filitos e metagrauvacas Alto 4gua Santa Caué 4 10,4 65 96 146,4 216,7 266

26/01/2016 M56 19°39'54.24"S 43°14'14.40"0 Rua Azevinho 52 Bélsamos. Xistos Unidade Nova Lima Corrego Abdboras Jodo XXIII 27 34,40 34,40 35,00 94,80 94,80 251,60
16/11/2016 M4g 19°36'59.73"S | 43°13'54.13"0 | RuaFrdaAvarengalanigamat)Via g ises, migmaitos e granitos|  Alto Agua Santa Cauf 49 776 | 1305 | 1493 | 1493 160,1 168

Paciancia




16/01/2017 m177 19°39'26.58"S | 43°12'42.21"0 Rua dos Professores 670, Gabiroba | Gnaisses, migmaitos e granitos Meédio Peixe Gabiroba 13 7040 | 113,80 | 149,60 | 14960 | 18340 | 18340
20/01/2017 M54 19°37'1.84"S 43°13'51.35"0 Rua méxico 228, Vila PaciEncia Filitos e metagrauvacas Alto 4gua Santa Caué 0 0 14,4 21,9 122,1 162,3
20/01/2017 M81 19°39'17.49"S 43°13'53.30"0 Rua L Joo XXIll 144 Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Jodo XXIII 0 0,00 0,00 0,00 127,50 129,60 212,10
20/01/2017 m210 19°37'53.38" | 43°123252'0 | . Paa . |Gnaisses mgmatios e granitos| Baixo Agua Santa Caué 0 0 0 14,4 21,9 122,1 162,3
20/01/2017 M229 19°39'20.70"S 43°14'13.81"0 | Avenida Deputado Jorge Feroz , 560, Fénix | Gnaisses, migmatitos e granitos | ~ Corrego Abéboras Conceigédo 0 0,00 0,00 0,00 12,30 12,30 111,90
19/03/2017 M41 19°38'44.83"S 43°13'35.35"0 Beco E 107 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Gabiroba 78 77,60 77,60 77,60 77,60 77,60 95,40
20/03/2017 M151 19°38'45.66"S 43°13'31.29"0 Rua F 966, Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Médio Peixe Jodo XXl 1 113,80 | 113,80 | 113,80 113,80 113,80 135,80
25/03/2017 M18 19°38'47.55"S 43°13'29.42"0 Rua F 96 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 0 0,00 0,00 0,00 70,30 126,00 126,00
13/06/2017 M219 19°39'38.95"S 43°14'14.93"0 Rua Erane de Oliveira, n10 Xistos Unidade Nova Lima Coérrego Abdboras Conceigao 29 29,40 29,40 29,40 29,40 29,40 29,40
04/09/2017 m187 19°39'21.81"S 43°12'27.60"0 Rua D, 153 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02/10/2017 M107 19°39'42.56"S 43°12'49.31"O  |Rua Campolina, n190, bairro Ribeira de baixo| Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigdo 24 23,60 23,60 23,60 23,60 28,70 28,70
29/12/2017 M260 19°39'13.36"S 43°12'23.79"0 Rua das Domésticas, 421 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigédo 0 0,00 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
30/01/2018 m256 19°38'53.48"S | 43°13'8.60"0 Rua Jordénia, 160, Bethania Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Gabiroba 76 | 18560 | 187,20 | 187,20 | 187,20 | 187,40 | 203,60
05/02/2018 m185 19°39'34.92"S | 43°12'38.04'0 Rua Bw 08, 113 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Gabiroba 87 9220 | 106,20 | 18520 | 201,80 | 370,80 | 37240
05/02/2018 m198 19°39'33.87"S | 43°12'41.00"0 Rua Bw 14 n 158 Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Gabiroba 87 9220 | 106,20 | 18520 | 18520 | 370,80 | 37240
06/02/2018 M129 19°38'47.07"S 43°13'40.40"0 Rua Virgilio Gazire 398 MM Jesus Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Jodo XXIIl 27 111,20 119,40 133,60 214,60 214,60 304,20
06/02/2018 M36 19°37'34.85"S 43°13'49.23"0 Rua Sady Pereira,20 ,centro Gnaisses, migmatitos e granitos Alto Agua Santa Nossa Sra Das Oliveiras 37 131,20 137,00 155,20 229,00 229,00 318,40
06/02/2018 M233 19°37'23.72"S 43°12'27.68"0 Rua aprigio Conceigé@o, 177, Eldorado | Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa  |Nossa Sra Das Oliveiras 37 131,20 | 137,00 | 155,20 201,80 229,00 318,40
06/02/2018 M21 19°38'46.13"S 43°13'32.37"0 Rua Virgilio Gazire 398 Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Conceigéo 29 177,40 184,90 | 280,20 280,20 417,20 532,50
07/02/2018 M105 19°41'3.22"S 43°13'30.74"0 Rua 02 n110 Barreiro Filitos e metagrauvacas Coérrego Barreiro Conceigéo 0 29,10 177,40 | 184,90 184,90 370,90 532,50
08/02/2018 M76 19°39'6.81" S 43°13'47.53"0 Rua Cora Coralina 44-B Gnaisses, migmatitos e granitos | Corrego Aboboras Jodo XXIII 1 25,80 52,80 137,00 184,90 250,40 421,00
19/02/2018 M72 19°39'33.22"S 43°12'39.92"0 Rua Bw8 113, Gabiroba Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Gabiroba 31 35,00 39,40 39,40 39,40 39,40 66,20
01/03/2018 M164 19°38'59.07"S | 43°12'36.73"0 |  Ruados Mecanicos n° 235, Gabiroba | Gnaisses, migmaitos e granitos Meédio Peixe Gabiroba 67 67,20 | 67,40 | 7380 | 10580 | 10580 | 26320
02/03/2018 m143 19°37'27.05"S | 43°12'27.45"Q | TravessaAvenidaMarana27Nossa [ issq, migmaitos e granitos |  Baixo Agua Santa | Nossa Sra Das Oliveiras| 5 7220 | 9280 | 9280 | 9280 | 12800 | 21280
28/08/2018 M53 19°37'6.38"S 43°13'51.89"0 Rua México 232, vila paciencia Filitos e metagrauvacas Alto 4gua Santa Caué 0 21 2,1 2,1 21 21 12
10/11/2018 M246 19°38'51.57"S | 43°13'14.72'0 Rua Naum 94, Bethania Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Jogo XXIII 8 50,60 | 8580 | 86,40 86,40 96,00 96,40
20/11/2018 M126 19°38'47.55"S 43°13'29.42"0 Rua F n96 Madre Maria Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Jodo XXIIl 90 91,00 91,20 111,20 111,20 111,80 162,40
16/02/2021 M5 19°38'53.99"S 43°12'33.59"0 | Travessa dos Advogados, N° 104, Gabiroba | Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Gabiroba 7 71,80 85,60 85,80 98,20 98,20 243,40
19/02/2021 M6 19°3910.65"S | 43°12'38.32"Q | AvenidaAlmirPessoa Magalhaes, N1015, | g jsges, migmaitos e granitos Médio Peixe Gabiroba 59 | 9140 | 9300 | 16380 | 163,80 | 227,80 | 350,60
21/02/2021 M3 19°37'21.89"S | 43°12'30.23'Q | Travessa Olinto Marins de Souza, N 27, ] g1qjcses, migmaitos e granitos | Baixo Agua Santa Gabiroba 39 | 5040 | 143,80 | 148,80 | 24070 | 267,00 | 278,80
20/10/2021 M4 19°39'28.88"S 43°14'5.38"0 Rua 10, N° 30, Fénix Xistos Unidade Nova Lima Corrego Abdboras Jodo XXIII 26 88,20 96,40 100,80 100,80 102,60 197,40
19/02/2021 M7 19°38'11.19"S 43°12'14.27"0 Rua Mesquita, N° 175, Praia Gnaisses, migmatitos e granitos | Baixo Agua Santa Gabiroba 59 91,40 93,00 163,80 208,80 227,80 350,60
20/02/2021 M8 19°38'26.75"S 43°13'20.52"0 Rua Beta, N° 617, Agua Fresca Gnaisses, migmatitos e granitos Meédio Peixe Gabiroba 38 96,60 129,40 131,00 186,40 228,20 246,20
16/11/2022 M1 19°39'36.02"S 43°13'55.57"0 Rua 12 Santa Ruth Xistos Unidade Nova Lima Corrego Abdboras Jodo XXIII 43 62,20 63,60 63,60 100,00 181,20 192,00




