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RESUMO:

O presente trabalho tem como objetivo geral compreender a dinamica ambiental dos
movimentos de massa pretéritos e a possibilidade de eventos futuros em trechos da
rodovia PB-105, entre o distrito de Rua Nova, Belém-PB, e a cidade de Bananeiras-
PB. Como objetivos especificos, busca-se localizar as areas de ocorréncia de
movimentos de massa pretéritos na area de estudo, identificar e classificar os
movimentos de massa no trecho analisado e, por fim, mapear areas de possiveis
movimentos de massa no percurso da rodovia PB-105, na localizagao ja citada. Foi
utilizado o método hipotético-dedutivo e também foi realizado um levantamento
bibliografico para entendimento geral dos movimentos de massa. Também foi utilizada
a pesquisa de campo para identificar o fenbmeno analisado e entender o contexto
ambiental. Para a coleta de dados das areas, foi utilizado um aparelho GPS Garmin
Xtreme 30x e para a producao de mapas utilizou-se o software QGIS. Verificou-se que
na area pesquisada existe uma série de cicatrizes de movimentos de massa que foram
deflagrados em fungao de um conjunto de fatores como declividade elevada, grau de
intemperismo das rochas, agua excessiva e, em algumas situagdes, o peso da
vegetacao. Foram identificadas diversas areas com possibilidade de eventos futuros.
Os cortes para a construgdo da rodovia PB-105 ajudaram a desencadear os
movimentos encontrados e tornaram diversas areas instaveis. Dessa forma, se faz
necessario que alguma medida seja tomada por parte dos 6rgaos responsaveis por
evitar desastres naturais até o proximo periodo chuvoso.

Palavras-chave: Movimentos de massa. Rodovia. Intemperismo.
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ABSTRACT:

The present work has the general objective of understanding the environmental
dynamics of past mass movements and the possibility of future events in stretches
of the PB-105 highway, between the district of Rua Nova, Belém-PB, and the city of
Bananeiras-PB. As specific objectives, we seek to locate the areas of occurrence of
past mass movements in the study area, identify and classify the mass movements
in the analyzed stretch and, finally, map areas of possible mass movements along
the route of the PB- 105, in the aforementioned location. The hypothetical-deductive
method was used and a bibliographic survey was also carried out for a general
understanding of mass movements. Field research was also used to identify the
analyzed phenomenon and understand the environmental context. For the
collection of data from the areas, a Garmin Xtreme 30x GPS device was used and
for the production of maps, the QGIS software was used. It was found that in the
researched area there are a series of scars from mass movements that were
triggered due to a set of factors such as high slope, degree of weathering of the
rocks, excessive water and, in some situations, the weight of vegetation. Several
areas with the possibility of future events were identified. The cuts for the
construction of the PB-105 highway helped trigger the movements found and made
several areas unstable. Thus, it is necessary that some measure be taken by the
bodies responsible for avoiding natural disasters until the next rainy season.

Keywords: Mass movements. Highway. weathering.
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1 INTRODUGAO

A esculturagao do relevo terrestre pode ser realizada por diversos agentes
como agua, vento e gelo. A dindmica da evolugédo das vertentes acontece de forma
natural, mas também pode ocorrer de forma induzida, mesmo que acidentalmente ou
indiretamente, pelo ser humano, que tem a capacidade de acelerar os processos
sempre que atua interferindo na estabilidade de um ambiente natural.

Dentre os fendbmenos geomorfologicos que moldam o relevo estdo os
movimentos de massa. Tais movimentos englobam qualquer processo onde massas
de solo ou rocha se deslocam para baixo nas encostas com auxilio da forga
gravitacional (PRESS et. al. 2006, p.292). “Os movimentos de massa consistem em
importante processo natural que atua na dindmica das vertentes, fazendo parte da
evolugao geomorfolégica em regides serranas” (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL,
2015, p.27). Apesar de serem comuns em regides mais elevadas, podem ocorrer em
qualquer espago onde haja declividade suficiente que possa fazer com que solo e
rocha sofram movimento por gravidade (GUERRA, 2016, p.73). Nos movimentos de
massa, portanto, a forca da gravidade € um dos principais agentes.

No Brasil ocorre um numero consideravel de acidentes provocados por
movimentos de massa em funcdo da interferéncia humana em encostas
(FERNANDES; AMARAL, 2000, p.125). Esses movimentos podem trazer grandes
riscos devido a alta energia liberada durante o seu percurso. Significa, entdo, que eles
sao prejudiciais quando atingem a populacédo, o que pode ser evidenciado pela sua
capacidade de destruicdo, que provoca perdas materiais e imateriais.

Segundo Guerra (2016, p.71) alguns dos motivos mais importantes para a
ocorréncia dos movimentos de massa sdo o desmatamento, situagdées hidroldgicas
adversas, bem como cortes realizados nas encostas, visando qualquer tipo de obra,
Ou seja, para a ocorréncia dos movimentos de massa € necessaria uma combinacao
de fatores que pode ir da pluviometria alta em um curto periodo até modificagdes
antrépicas nas vertentes.

O que pode ser notado nos ultimos tempo no Brasil, bem como em outros
paises, € a aceleragdo dos movimentos de massa induzidos por construgdes feitas
sem se atentar aos elementos que podem desencadear esses processos (GUERRA,
2016, p.77). Hetu (2003), refletindo sobre o trabalho de Larsen e Parks (1997), salienta

que “se os deslizamentos de terra sdo mais frequentes ao longo das estradas é porque
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sdo causados pelas proprias estradas”, ou seja, a constru¢do de estradas em
determinados locais pode induzir a ocorréncia de movimentos de massa.

E fato que o fendbmeno em questdo tem relevancia, a ponto de ser estudado
por variadas ciéncias e em diversos pontos de vista. Com base nisso, € nitidamente
indispensavel compreender os tipos de movimentos de massa nao so6 pelo seu papel
de modificador do relevo, mas também pelo seu contato direto com a sociedade que,
em muitos casos, pode levar a desastres.

E verdade que no municipio de Bananeiras-PB ocorreram modificages no
relevo para construgdes, sendo um exemplo importante a abertura da rodovia PB-105.
Na regiao citada, ja ocorreram alguns movimentos de massa que, inclusive, devido as
dimensdes dos eventos, bloquearam o trafego de veiculos nos trechos atingidos.

Diante do que foi apresentado, o municipio de Bananeiras, na Paraiba,
necessita de pesquisas que mostrem evidéncias de movimentos de massa ja
ocorridos e pontos em que esses eventos podem ser deflagrados, buscando entender
a dindmica desse fendbmeno em suas vertentes. Além disso, uma pesquisa deste
tema, que é importante, pode servir de base para outros estudos locais sobre tal
assunto, uma vez que “tais movimentos podem causar perdas de vida, danos civis ou
uma interrupcao geral das atividades humanas” (WICANDER e MONROE, 2006, p.
243).

Nesse sentindo, o presente trabalho tem por objetivo geral compreender a
dindmica ambiental dos movimentos de massa pretéritos e a possibilidade de eventos
futuros em trechos da rodovia PB-105, entre o distrito de Rua Nova, Belém-PB, e a
cidade de Bananeiras-PB. No tocante aos objetivos especificos, a pesquisa busca
localizar as areas de ocorréncia de movimentos de massa pretéritos na area de
estudo, identificar e classificar os movimentos de massa no trecho analisado e, por
fim, sugerir e mapear areas de possiveis movimentos de massa no percurso da

rodovia PB-105 na localizagao ja citada.

2 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DO MUNICIPIO DE
BANANEIRAS-PB

O municipio de Bananeiras-PB esta inserido na Regiao Imediata de Guarabira
e na Regido Intermediaria de Jodo Pessoa, a populacdo estimada é de 21.220

pessoas e a area da unidade territorial é de 258 km? (IBGE, 2017) (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Bananeiras-PB.
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O relevo do municipio de Bananeiras-PB faz parte da unidade geoambiental
do Planalto da Borborema (CPRM, 2005, p.4). No que diz respeito as morfoesculturas,
sao encontradas quatro no territério municipal: Serra dos Martins: apresenta relevo
residual de topo plano; Depressédo Leste do Borborema (SILVA, 2020): tem como
caracteristicas relevo de topo convexo e dissecagdo moderada; Encostas e Serras
Residuais do Leste do Borborema: fica entre a Depressao Leste e o Planalto da
Borborema. Com o potencial de energia em fungdo da maior altitude e declividade,
gera relevos de topos convexos, bem como vales profundos em forma de ‘V’ e, além
disso, em certas areas, nota-se a acdo de zonas de cisalhamento na orientacdo do
relevo; Planalto da Borborema: relevos com topos convexos e dissecagao de
moderada a alta (ARRUDA et al. 2022, p.78).

Conforme o CRPM (2005, p.5), os solos do municipio de Bananeiras-PB s&o
os Planossolos, que sdao medianamente profundos e altamente drenados, ainda sao
acidos e tém fertilidade intermediaria, e os Argissolos, que sao profundos, apresentam
textura argilosa e tém fertilidade de intermediaria a alta. Nas partes mais elevadas,

existem os Neossolos rasos, de textura argilosa e de fertilidade média. Ja nos vales
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de rios e riachos, ocorrem os Planossolos, com profundidade mediana,

imperfeitamente drenados e com fertilidade elevada (Figura 2).

Figura 2: Solos do municipio de Bananeiras-PB.
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No que diz respeito a litologia, o municipio de Bananeiras-PB possui seis
Unidades Litoestatigraficas, onde uma é do cenozdico (Formagéo Serra dos Martins),
quatro sdo do neoproterozdico (suite shoshonitica ultrapotassica Triunfo, suite
calcialcalina de médio a alto potassio Itaporanga, granitéides indiscriminados e grupo
Seridd) e uma é do paleoproterozéico (Complexo Serrinha-Pedro Velho), e algumas
das rochas encontradas nas unidades sdo: arenito médio, conglomerados, granito,
monzogranito, quartzito, marmore, gnaisse, migmatito, entre outras (CPRM, 2005, p.5)
(Figura 3).
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Figura 3: Geologia do municipio de Bananeiras-PB.
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O clima é Tropical Chuvoso, tendo o verao seco. O periodo chuvoso tem seu
inicio em janeiro/fevereiro e se encerra em setembro, porém pode se estender até o
més de outubro (CPRM, 2005, p.4). Em fungdo das caracteristicas de relevo,
Bananeiras-PB se encontra em uma area de excecdo. De acordo com Silva (2014,
p.27), os ventos umidos que vém do litoral, ao encontrarem as partes mais elevadas
na borda oriental do planalto da Borborema, tendem a fazer o ar se acumular e subir,
resultando em chuvas orograficas (chuvas de relevo) e aumentando a umidade dessa
regido, tendo como resultado desse processo os brejos de altitude, que sdo areas que

apresentam caracteristicas ambientais diferentes do entorno com cotas mais baixas.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Apesar de existirem diversos movimentos de massa, em muitos casos, 0s
autores usam a nomenclatura “deslizamentos” (landslides) (GUERRA, 2016, p.74).
Esses fenbmenos também sao conhecidos por deslizamentos na linguagem dos
moradores onde 0s processos ocorrem, ou seja, no entendimento do senso comum
(ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2008, p.78). De acordo com Press et al. (2006, p.298)

apesar de a imprensa geralmente se referir aos movimentos de massa como
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escorregamentos ou deslizamentos, eles constituem diversos tipos de eventos, assim
como tém caracteristicas especificas.

A movimentagé&o gravitacional de massa pode ser entendida como a descida
de material, sob interferéncia direta da gravidade, encosta abaixo (WICANDER;
MONROE, 2009, p. 243). Para Christofoletti (1980, p.28), os movimentos de massa
ou movimentos do regolito sdo qualquer movimento gravitacional que provocam o
deslocamento de particulas ou partes do solo para baixo na encosta. Em suma,
“‘movimento de massa € uma expressao descritiva para o movimento descendente de
materiais que formam a encosta — rochas, solos, enchimentos artificiais ou a
combinagdo desses materiais” (ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2008, p.78). Tal
fendmeno pode ter variadas velocidades e pode ser gerado pela atividade biolégica
ou por mudangas das condigdes climaticas, porém sempre com a gravidade sendo o
fator chave (PENTEADO, 1983, p.100).

3.2 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Quando se trata de movimentos de massa, € importante ressaltar que a
classificagao dos tipos pode ter variagdes de terminologia de acordo com cada autor.
De acordo com Press et al. (2006, p.298) e Wicander e Monroe (2009, p.250), os
movimentos geralmente sdo classificados levando em consideragcdo trés
caracteristicas principais: velocidade do movimento, tipo de material (solo ou rocha) e
natureza do movimento. Aqui serao tratados sobre os seguintes movimentos de
massa: Rastejamento, Escorregamentos, Corridas ou Fluxos e Quedas.

Além desses movimentos de massa citados, existem os chamados
“‘movimentos gravitacionais complexos”, que sdo movimentos de dificil distingdo por
serem uma mistura de varios tipos de movimentos (WICANDER; MONROE, 2009, p.
257).
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Figura 4: Exemplos de movimentos de massa conforme Infanti Jr. e Fornasari Filho
(1998), Lopes (2006) e Lyons e Ross (2015).

| ESCORREGAMENTO ROTACIONAL | | CORRIDA DE MaSSA | | ESCORREGAMENTO TRANSLACIONAL |

Escorregamento
o 2 planar

\/

| ROLAMENTO | QUEDA DE BLOCO |

RASTEJAMENTO

EROSAO/
SCORREGAMENTOS

Fonte: Adaptado de Infanti Jr. e Fornasari Filho, 1998; Lopes, 2006; Lyons e Ross, 2015.

3.2.1 Rastejamento (creep)

O rastejamento é o deslocamento de solo ou de detritos encosta abaixo, que
tem uma taxa de movimentagao que vai de 1 até 10 milimetros por ano (PRESS et.
al., 2008, p.301). Conforme Christofoletti (1980, p.28), a velocidade maior desse
movimento é na parte mais superficial, mas perde forga com a profundidade e n&o tem
a capacidade de afetar a rocha soterrada. Apesar de ser quase imperceptivel, pode-
se observar o rastejamento através de arvores, muros e postes inclinados (figura 4).

“Varias s&o as causas do rastejamento, podendo-se citar o pisoteio do gado,
o crescimento de raizes e o escavamento de buracos pelos animais que podem gerar
uma série de movimentos minusculos as particulas terrosas” (CHRISTOFOLETTI,
1980, p.28). Apesar de poder ocorrer em qualquer lugar do mundo, tem mais
relevancia, enquanto agente geoldgico, nos climas umidos (WICANDER; MONROE,
2009, p.257).

3.2.2 Escorregamentos (slides)
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Os escorregamentos sao classificados de acordo com as caracteristicas de
seu plano de ruptura e tipo de material envolvido no movimento (figura 4). Os planos
de ruptura sao dois: translacionais e rotacionais; enquanto o material envolvido pode
ser o regolito, rocha ou até uma mistura dos dois, e ainda pode ter lixo doméstico em
caso de encostas urbanas (FERNANDES; AMARAL, 2000, p.136).

Os escorregamentos rotacionais (slumps) apresentam a superficie de ruptura
curva (cébncava) para cima, um formato de colher, onde o solo tem uma movimentagao
rotatoria em sua descida (FERNANDES; AMARAL, 2000; HIGHLAND; BOBROWSKY,
2008). “O material em movimento sofre pouca deformagédo e, em geral, envolve
apenas uma ou poucas unidades litolégicas, ocorrendo preferencialmente ao longo de
superficies de deslizamento internas” (AHRENDT, 2005, p.13). Esse tipo de
escorregamento geralmente acontece em fragmentos pouco consolidados ou
desagregados e podem ocorrer em variadas escalas (WICANDER; MONROE, 2009,
p.252).

Nos escorregamentos translacionais ou planares, o material se move a partir
de uma ruptura plana e, diferentemente dos rotacionais, que alcangam equilibrio apés
sua acao, tendem a se estenderem mais, sobretudo nas encostas mais declivosas e
longas (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008, p.16). Esse movimento é raso e é bastante
influenciado pela agua, que age na parte mais superficial e tende a gerar poro-pressao
positiva, principalmente em eventos pluviométricos intensos (FERNANDES;
AMARAL, 2000, p.141).

3.2.3 Corridas ou Fluxos (flows)

Nos movimentos em que o material se move na forma de um fluido viscoso
ou tem movimentos plasticos, da-se o nome de corridas de massa, e a sua velocidade
pode variar de muito lenta até muito rapida (WICANDER; MONROE, 2009, p.254).
Tais eventos sdo mais raros que os escorregamentos, mas, devido a sua capacidade
de deslocamento e extensdo mesmo em areas planas, sdo mais destrutivos (RIFELL,
2012, p.15) (figura 4).

As corridas mais simples estdo associadas a concentracdo em excesso de
fluxos superficiais de agua em um ponto especifico da encosta e inicio de uma
ocorréncia de fluxo constante do material envolvido (FERNANDES; AMARAL, 2000,

p.131). De acordo com Rifell (2012, p.15), esses movimentos, por causa das variadas
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velocidades e materiais envolvidos, recebem, nacional e internacionalmente, diversas
denominacdes: corrida de lama, mud flow, corrida de detritos, corrida de blocos, debris

flow.

3.2.4 Quedas

Queda é um tipo de movimento que ocorre quando uma rocha, que foi
fragmentada em escarpas ingremes ou em cortes de estrada, cai em queda livre,
geralmente em uma velocidade muito alta (WICANDER; MONROE, 2009, p.250). “A
massa em queda pode quebrar no impacto, pode iniciar um rolamento em taludes
mais ingremes e pode continuar até a cota mais baixa do terreno” (HIGHLAND:;
BOBROWSKY, 2008, p.9). Além da queda livre, também existe o movimento de
rolamento, que ocorre quando um macigo rochoso se movimenta rolando em diregao
a base da encosta, seja ele desprendido por queda ou movidos apds se desassociar
de solo ou de um saprolito (figura 4).

A ocorréncia das quedas € potencializada pelas descontinuidades das rochas,
ou seja, por fraturas ou bandamentos, além de ser favorecida pelos processos de
intemperismo quimico e fisico (FERNANDES; AMARAL, 2000, p.147). As rochas em
queda podem causar danos altamente catastréficos. Pode ocorrer em um ambiente
em que existem casas abaixo dos pareddes rochosos ou os blocos de rochas podem
pular ou rolar por distadncias consideraveis, prejudicando estruturas (rodovias,
ferrovias, pontes, casas) e tirando vidas humanas (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008,
p.9) (figura 4).

Ainda envolvendo rocha, tém-se o tombamento, que “é identificado por uma
rotacdo frontal de uma massa de solo ou rocha para fora do talude, em torno de um
ponto, ou eixo, abaixo do centro de gravidade da massa deslocada” (HIGHLAND;
BOBROWSKY, 2008, p.9). Geralmente sdo mais lentos que quedas e acontecem,
sobretudo, em taludes de corte, onde a nova geometria solta as descontinuidades das
rochas (RIFELL, 2012, p.15).

3.3 FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR OS MOVIMENTOS DE MASSA

Conforme Araujo, Almeida e Guerra (2008, p.103) “a estabilidade das

encostas é regulada por variaveis topograficas, geoldgicas e climaticas que controlam
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a forca de cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento de uma encosta”. A
resisténcia ao cisalhamento, que mantém a estabilidade na encosta, é definida pela
declividade e a coesdo do material presente na encosta, atritos entres os gréos e
qualquer tipo de sustentagéo na parte externa (WICANDER; MONROE, 2009, p.243).
Fazendo oposicao a resisténcia esta a forga da gravidade, que é vertical, mas também
detém um componente que trabalha paralelamente a encosta, gerando, dessa forma,
instabilidade (WICANDER; MONROE, 2009, p.244) (Figura 5).

Figura 5: Resisténcia ao cisalhamento e for¢a da gravidade conforme Wicander e
Monroe (2009).

Forca gravitacional
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Fonte: Wicander e Monroe, 2009.

Um fator importante que contribui para os movimentos é a presenga da agua,
que aumenta sua influéncia, sobretudo, em eventos pluviométricos extremos. O peso
que a agua faz sobre a encosta pode ser suficiente para desencadear um movimento
de massa, pois a quantidade infiltrada tem a capacidade de fazer os graos perderem
o atrito entre si, 0 que gera a movimentagao da massa (WICANDER, MONROE, 20089,
p.254). Uma vez que os materiais que ja sao consolidados retém volume consideravel
de agua, a pressao nos poros aumenta, fazendo com que os graos de separem e
causando uma distensdo da massa (PRESS et al. 2006, p.293).

A declividade, devido a relevancia da forga gravitacional no processo de
desencadeamento, € importante no processo uma vez que a gravidade pode
influenciar mais ou menos dependendo do angulo da encosta. A maior declividade
que as encostas podem aguentar sem ir a colapso € o angulo de repouso
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(WICANDER; MONROE, 2009, p.244), que € o “angulo maximo no qual um plano de
material inconsolidado repousa sem desabar” (PRESS et al. 2006, p.296).

O intemperismo, que desagrega e decompde as rochas, tornando-as mais
frageis, também é de suma importéncia para a geragao dos movimentos de massa.
“Tao logo as rochas sao expostas a superficie da Terra, o intemperismo comeca a
desintegra-las e decompd-las, reduzindo sua resisténcia ao cisalhamento e
aumentando sua suscetibilidade a movimentagdo gravitacional de massa’
(WICANDER; MONROE, 2009, p.245). As falhas, as fraturas tectonicas e de alivio de
tensdo e os bandamentos composicionais favorecem o processo de intemperismo
para o interior da rocha, formando frentes de intemperismo. Como resultado se tem
blocos individualizados e nao alterados envoltos em uma massa mais intemperizada
(FERNANDES; AMARAL, 2000, p.152).

4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa se utilizou do método hipotético-dedutivo e, além disso, fez-se um
levantamento bibliografico, no qual foram utilizados autores com obras relevantes
sobre o tema abordado, como Penteado (1974), Christofoletti (1980) Fernandes e
Amaral (2000), Wicander e Monroe (2009) e Guerra (2016).

Para atingir os objetivos da pesquisa, também se utilizou a pesquisa de
campo, uma vez que nela, segundo Severino (2000), o objeto é estudado no seu meio
ambiente préprio e os dados s&o coletados nas condi¢gdes naturais em que os eventos
ocorrem.

Foram realizados quatro campos com o objetivo de conhecer melhor a area
de estudo e identificar os tipos de movimentos de massa e os locais em que
ocorreram. Além disso, na pesquisa de campo, também foi realizou-se a identificacdo
dos locais em que ha a possibilidade de eventos futuros de movimentos de massa.

Nos campos realizados, os materiais utilizados foram celulares, drone e um
aparelho GPS Garmin Etrex 30x para o mapeamento. E para a produg¢ao dos mapas

utilizados foi usado o software QGIS na sua versdo 3.22.10.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
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O percurso estudado neste trabalho apresentou variagdo de altitude com
aumento no sentido Rua Nova-Bananeiras, pois estd em uma regiao serrana em um
trajeto de subida da borda oriental do Planalto da Borborema. No municipio de
Bananeiras-PB, de acordo com o mapa hipsométrico gerado, as cotas de altitude vao
de 92 até 634 metros, enquanto a altitude no primeiro ponto mapeado em campo

(placa de sinalizagao) € de 178 metros e maxima chegou a 491 metros (figura 6).

Figura 6: Hipsometria do municipio de Bananeiras-PB.
MAPA HIPSOMETRICO DO MUNICIPIO DE BANANEIRAS-PB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

No trecho observado, foi possivel encontrar uma série de cicatrizes de
movimentos de massa de variadas caracteristicas. Tais movimentos ocorreram apos
as chuvas de 2022, a partir do inicio do més de maio até o final do més de julho, que,
de acordo com dados da Agéncia Executiva de Gestao das Aguas (AESA), somou um
total de 1106 milimetros (Figura 7), chegando ao mesmo patamar da regido litoranea,
que, segundo Francisco e Santos (2017, p.31), € a zona de maior indice pluviométrico

do estado da Paraiba.
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Figura 7: Precipitagdo da Paraiba no periodo de maio até julho de 2022.
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Fonte: Adaptado de AESA, 2022.

Quando os movimentos ocorrem, causam uma grande mudanga na paisagem
das vertentes, deixando cicatrizes (PRESS et. al. 2008, p.292). As caracteristicas dos
movimentos vistos apresentaram diferencas em relagao ao tipo de material envolvido,
declividade e extensdo. Foram encontradas cicatrizes envolvendo solo, outras
somente com rocha e, em alguns pontos, os dois associados.

Os pontos onde ocorreram os movimentos de massa séo cortes de solo e de
rochas presentes em grande parte do percurso da rodovia PB-105, no trecho
estudado. Ao sofrerem cortes, assim sofrendo mudangas nas suas caracteristicas
naturais, as vertentes onde se localiza a citada rodovia passaram a ter taludes com
declividade elevada e até totalmente verticais, e, por esse motivo, essa regido se

tornou mais suscetivel aos movimentos gravitacionais de massa (figura 8).
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Figura 8: Fotografia aérea de trecho da Rodovia PB-105 cortando vertente, entre os
distritos de Rua Nova e Roma.

RUA NOVA
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Fonte: Ivanildo Costa da Silva, 2022.

E importante ressaltar que, em muitos trechos, os pontos de cicatrizes e de
possibilidades de movimentos de massa se encontravam muito préoximos, sendo
assim, para fins de melhor visualizagéo da representagao cartografica, alguns pontos
no mapa representam areas que podem apresentar mais de uma cicatriz ou chance
de evento futuro (figura 9). As areas numeradas no mapa da figura 9 seréo abordadas

neste trabalho. Elas s&o alguns dos trechos mais relevantes encontrados no percurso.
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Figura 9: Mapa das areas de cicatrizes e possibilidade de movimentos de massa futuros na Rodovia PB-105, entre o distrito de
Rua Nova e a cidade de Bananeiras-PB.
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As placas de sinalizagao instaladas pelo Departamento de Estradas de
Rodagem da Paraiba (DER-PB), apés os movimentos ocorridos este ano, estao
presentes na parte do trajeto entre os distritos de Rua Nova e Roma (figura 10), que
€ onde a pesquisa constatou ser a area mais critica, ou seja, onde existem mais
cicatrizes e possibilidade de eventos futuros (figura 9). Entre Rua Nova e Roma, foram
mapeadas 13 areas de cicatrizes e 14 de chance de eventos futuros, enquanto entre
Roma e a cidade de Bananeiras-PB, existem 9 areas de cicatrizes e 9 de possibilidade

de eventos futuros.

Figura 10: Placa de sinalizagdo de area de risco localizada préxima ao distrito de
Rua Nova.

- —

Ft: Acervo do auto, 022. '

Com base no que foi visto em campo, a deflagracdo dos movimentos se deu
em funcado de uma série de fatores que atuaram em conjunto: a declividade elevada,
o0 grau de intemperismo presente nas rochas que se movimentaram, a excessiva
quantidade de agua que os pontos analisados receberam e, em alguns casos, 0 peso
que a vegetagao gerou.

Foram mapeadas 22 areas de movimentos de massa pretéritos ao longo do
trecho investigado. Dentro das areas citadas e mostradas no mapa da figura 9 foram
identificadas, ao todo, 36 cicatrizes, sendo 21 de escorregamentos translacionais ou
planares, 3 de rolamentos, 8 de quedas de blocos, 2 de escorregamentos rotacionais
e 2 de movimento complexo (quadro 1).
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Quadro 1: Areas de cicatrizes de movimentos de massa e possibilidade de eventos
futuros mapeadas em campo.

COORDENADAS CONTEUDO POSSIBILIDADE DE
GEOGRAFICAS EVENTOS FUTUROS
6°43'28.0"S, 35°33'06.0"0O 1 queda de bloco SIM
6°43'31.0"S, 35°33'08.4"0 1 rolamento SIM
6°43'34.6"S, 35°33'10.7"0O 1 queda de bloco SIM
6°43'51.8"S, 35°33'16.6"O| 1 Escorregamento planar; NAO
1 queda de bloco
6°43'55.0"S, 35°33'17.5"0 AREA SUSCETIVEL SIM
6°44'00.2"S, 35°33'20.2"0 1 queda de bloco SIM
6°44'05.0"S, 35°33'23.2"0| 1 Escorregamento planar; SIM
1 queda de bloco
3 quedas de blocos;
6°44'11.9"S, 35°33'30.3"0O| 1 escorregamento planar; SIM
6°44'08.7"S, 35°33'27.1"0 |1 escorregamento rotacional;
1 rolamento
6°44'12.4"S, 35°33'33.2"0 AREA SUSCETIVEL SIM
6°44'17.7"S, 35°33'39.7"0| 1 escorregamento planar SIM
1 movimento gravitacional
6°44'22.8"S, 35°33'44.9"0 complexo; SIM
1 escorregamento planar
6°44'25.1"S, 35°33'47.8"0 | 2 escorregamentos planares SIM
6°44'35.0"S, 35°33'50.1"0 1 rolamento SIM
6°44'48.1"S, 35°33'49.1"0 | 2 escorregamentos planares SIM
6°45'24.4"S, 35°34'05.4"0 | 3 escorregamentos planares NAO
6°45'51.0"S, 35°34'19.7"0 | 2 escorregamentos planares SIM
6°45'52.4"S, 35°34'23.7"0| 1 escorregamento planar NAO
6°45'49.2"S, 35°34'35.1"0 | 2 escorregamentos planares SIM
6°45'35.5"S, 35°34'54.3"0| 1 escorregamento planar SIM
6°45'20.8"S, 35°35'13.6"0O AREA SUSCETIVEL SIM
6°45'22.0"S, 35°35'28.2"0 AREA SUSCETIVEL SIM
6°45'13.8"S, 35°36'28.7"0O| 1 movimento gravitacional SIM
complexo
6°45'16.4"S, 35°37'22.5"0| 1 escorregamento planar SIM
6°45'14.1"S, 35°37'34.1"0O| 1 escorregamento planar SIM
6°45'11.9"S, 35°37'50.5"0O| 1 escorregamento planar; SIM
1 escorregamento rotacional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A maioria dos movimentos encontrados s&o escorregamentos translacionais

que apresentam superficie de ruptura plana e tamanhos diversos. Em muitos casos,

ha presenga da vegetagdo que se movimentou com o solo. Algumas das cicatrizes

contam com blocos de rochas que deslizaram até a base do talude e outros que

ficaram no meio do escorregamento, o que indica possibilidade de outro movimento
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de massa futuramente. Apesar da quantidade encontrada desse tipo de
escorregamento, somente 2 escorregamentos rotacionais foram registrados.

Além dos escorregamentos, também foram identificadas cicatrizes de quedas
de bloco e rolamentos de bloco. As rochas envolvidas variam de centimetros até
metros e a maioria apresenta xistosidade. Na maior parte dos locais de quedas, foram
encontradas rochas fraturadas e com presenca do processo de intemperismo que,
com presenga de agua e declividade, tornaram-se suscetiveis.

Além dos pontos de cicatrizes, foram mapeadas 23 areas que apresentam 33
pontos de possibilidade de movimentos de massa futuros em razao das suas
condigdes fisicas. Tais areas se apresentam suscetiveis, pois apresentam declividade
igual ou superior as das cicatrizes e muitas detém o mesmo material de areas onde
ocorreram movimentos.

Foram vistos ndo so blocos instaveis como também areas de solo com
declividade acentuada e muito proximas a cicatrizes que apresentam arvores
inclinadas e pequenos movimentos de particulas de solo, 0 que denuncia que sao

zonas instaveis que podem gerar movimentos.

5.1 PRINCIPAIS PONTOS ANALISADOS EM CAMPO

Nas coordenadas 6°43'28.0”S, 35°33’06.0”0, ponto 1 da figura 9 (p. 23), que
€ a primeira area no sentido Rua Nova-Bananeiras, tem-se feicbes indicativas de
queda de blocos. Tal cicatriz apresenta rochas deterioradas que sofreram
intemperismo, tendo em vista o grau de fragmentagdo, desplacamento e a
vulnerabilidade em que se encontram. Raizes de arvores se encontram estabelecidas
entre fendas nas rochas e podem ter influenciado o processo de deflagragdo deste
movimento de massa. Na base da cicatriz ainda se encontra o material de fragmentos
rochosos que se desvinculou da encosta rochosa, 0 que comprova a ocorréncia da

queda (figura 11).



27

Figura 11: Cicatriz de movimento de massa do tipo queda de blocos na Rodovia PB-
105, municipio de Bananeiras-PB.
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Fonte: cerv do autor, 2022.

“A estabilidade das encostas rochosas depende do intemperismo e do grau
de fragmentagédo do material” (GROTZINGER; JORDAN, 2013, p.456-457). A cicatriz
citada se configura, portanto, como um ponto de possibilidade de um futuro evento de
movimento de massa, uma vez que apresenta blocos rochosos intemperizados e com
consideravel numero de fragmentos que estao parcialmente presos na encosta, o que
torna esse ponto um local instavel que pode ser cenario de outras quedas de blocos.
Além disso, a rocha que se localiza no topo da cicatriz tem grande chance de sofrer
um movimento de rolamento, pois se encontra rente a encosta ingreme e sobre o solo,
bastando o incremento de agua no sistema para potencializar a instabilidade.

A cicatriz das coordenadas 6°43'34.6”’S, 35°33’10.7”0, ponto 2 da figura 9 (p.
23), é de queda de bloco. “A queda sempre ocorre por um desequilibrio do corpo
rochoso, deflagrado por presengca de agua ou movimentos de solo” (CARVALHO;
MACEDO; OGURA, 2007 p.76). Foi possivel constatar em campo que houve diversas

quedas na encosta em questdo, porém nao muito grandes. Apesar de serem
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menores, as rochas que despencaram apresentam as mesmas caracteristicas de
outras quedas do percurso, como, por exemplo, fragmentagdo excessiva e rochas
suscetiveis e deterioradas pelo intemperismo (figura 12). Algumas das rochas da
cicatriz apresentam foliagao tipica de rochas metamoérficas que possibilitou a queda

pelo desplacamento das camadas.

Figura 12: Cicatriz de queda de blocos encontrada na Rodovia PB-105, entre os
distritos de Rua Nova e Roma.

i

Fonte: rvo do aut 02

As rochas dessa cicatriz, por estarem deterioradas, podem gerar outras
quedas pequenas. Além disso, existem rochas em evidéncia e algumas escondidas
pela vegetacgao localizadas sobre a cicatriz, onde se encontram sobre solo e sobre as
rochas intemperizadas, podendo ser alvos do processo de rolamento, uma vez que
estdo com uma base de sustentacdo instavel.

Entre as coordenadas 6°44’11.9”’S, 35°33'30.3’0 e 6°44’08.7”S,
35°33'27.1”0, ponto 3 da figura 9 (p. 23), foram encontradas seis cicatrizes, onde
cinco sao algumas das mais significativas de todo o percurso (figura 13). Dentro das
cinco citadas, existem quedas de blocos, tombamento, rolamento de rocha e
escorregamento rotacional. A cicatriz da direita da figura 13 é de uma queda de blocos
em que as rochas apresentam foliagcdo de rocha metamoérfica e se encontram

degradadas em fungéo do intemperismo quimico.
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As rochas intemperizadas, apds a entrada da agua aumentar o peso no local,
moveram-se em fragmentos de tamanhos diferentes. Em um ponto dentro da cicatriz,
foi possivel identificar que houve um movimento de tombamento devido ao mergulho
da rocha estar praticamente na vertical, fazendo com que a rocha tombasse pela sua

caracteristica de foliagao.

Figura 13: Fotografia aérea mostrando cicatrizes de movimentos de massa em
trecho da Rodovia PB-105.

-~ | TOMBAMENTO

:

A cicatriz do meio € de uma queda de blocos que ocorreu pelas mesmas
caracteristicas da queda citada anteriormente: declividade em raz&o do corte para a
obra da rodovia, 0 mesmo tipo de rocha (gnaisse) e a presenga de deterioragao por
intemperismo.

Ja as cicatrizes a esquerda se tratam de uma reativacdo de zona de um
movimento antigo. De acordo com imagens do Google Street View, no ano de 2012,
ja havia ocorrido no local uma queda de blocos. Este ano, por estar instavel, a area
teve um novo movimento por causa da pluviometria ja discutida neste trabalho, que

fez com que houvesse nova queda de blocos e também rolamento de quatro grandes
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rochas que se encontravam acima da cicatriz antiga. O cenario dos rolamentos
contendo as rochas nao foi preservado, pois elas cairam sobre a rodovia e precisaram
ser removidas para a continuagéo do trafego.

Ainda entre as coordenadas citadas, foram encontrados um movimento de
escorregamento translacional com carateristicas comuns e um escorregamento
rotacional. No que se refere ao rotacional, foi localizado no lado aposto aos
movimentos ocorridos na rodovia e foi identificado pela superficie cbncava para cima

e por um degrau de abatimento que desnivelou o solo (figura 14).

Figura 14: Cicatriz de movimento de massa do tipo escorregamento rotacional
identificada na margem da Rodovia PB-105, municipio de Bananeiras-PB.

TUBULAGAO DE DRENAGEM
DA RODOVIA DANIFICADA
PELO MOVIMENTO DE MASSA

DEGRAU DE
ABATIMENTO

A cicatriz de escorregamento rotacional esta préxima a Rodovia PB-105 e o
movimento pode ter sido influenciado pela agua que veio do outro lado da rodovia por
um mecanismo de escoamento de aguas pluviais, pois, abaixo da cicatriz, foram

encontrados tubos de concreto que cederam junto ao movimento da encosta.
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A area das cicatrizes citadas apresenta quatro pontos de possiblidade de
movimentos de massa futuros. Nas quedas, existe a possibilidade de reativagao das
cicatrizes, isto porque existem rochas ainda parcialmente presas que podem se
movimentar caindo ou rolando na direcdo da rodovia. No caso da cicatriz do
movimento de escorregamento rotacional, também ha chance de ocorrer mais
movimentacdo do material. O fato da erosao presente na cicatriz, juntamente com o
degrau de abatimento, a espessa massa de solo e a declividade elevada, pode resultar
em um movimento de massa que pode levar ao rompimento de parte da rodovia, o
que poderia gerar uma catastrofe em caso de presenga humana.

Nas coordenadas 6°44’48.1”S, 35°33’49.1”0, ponto 4 da figura 9 (p. 23),
foram identificadas duas cicatrizes de escorregamentos planares que ocorreram em
uma massa de solo que se encontra sobre um pareddo rochoso ingreme, que se
localiza proximo ao distrito de Roma (figura 15). Sao cicatrizes relativamente

pequenas e rasas e que transportaram material até a base do paredao.

Figura 15: Paredao rochoso localizado proximo ao distrito de Roma apresentando
cicatrizes de escorregamentos planares e possibilidade de tombamento.
" Y 4o TR ‘ : Y o

ESCORREGAMENTO | & % | ESCORREGAMENTO
PLANAR : PLANAR

X

AUMENTO DA
FENDA DA
BASE PARA
O TOPO

ACUMULO DE
MATERIAL NA
BASE DA
FENDA
FRATURA NA PARTE SUPERIOR COM
.| AUMENTO DA FENDA DA BASE PARA O TOPO

onte: Ivanildo Costa da Silva, 2022.

Nas cicatrizes em questéo, existe chance de novos movimentos de massa

que podem movimentar até mesmo a arvore que se encontra entre elas. Além disso,



32

no paredao rochoso, ha possibilidade de um movimento de tombamento (figura 15).
O bloco de rocha que pode deflagrar esse movimento apresenta uma fratura que o
esta desvinculando do paredao, pois ha aumento da fenda da base para o topo. Caso
0 acumulo de material proveniente da massa de solo sobre o paredao continue, o que
€ a tendéncia, pode aumentar a tensédo e o peso, assim como a presenca da agua, e
influenciar no processo de tombamento do bloco.

Duas cicatrizes de escorregamentos planares foram encontradas entre o
distrito de Roma e a cidade de Bananeiras-PB, nas coordenadas 6°45'51.0”S,
35°34°19.7”0, ponto 5 da figura 9 (p. 23). Essas, assim como as outras desse tipo
encontradas Rodovia PB-105, detém ruptura plana, mas a quantidade do material
movido, nesse caso o solo, ndo foi tdo grande. Na base da encosta sdo encontradas
algumas rochas quebradas e com marcas do corte para a construgdo da rodovia.
Abaixo da cicatriz a esquerda, possivel de se enxergar na figura 16, se encontra a
massa de solo que se deslocou. Além disso, na retirada do material de solo que se
moveu no sentido da rodovia, partes da base do talude sofreram cortes verticais que

podem enfraquecer a sustentacdo do material da parte superior (figura 16).

Figura 16: Cicatrizes de escorregamentos planares em area instavel na Rodovia PB-
105, entre o distrito de Roma e a cidade de Bananeiras-PB.
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- _ : PLANAR :
R j

PARTES DA BASE DO
TALUDE REMOVIDAS

-

Fonte: Acervd do autor, 2022.
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Ainda possivel de se visualizar na figura 16, o local a esquerda das cicatrizes
apresenta arvores com troncos inclinados para a rodovia, as mesmas caracteristicas
de solo e grau de declividade e movimentos pequenos de parte do solo. Mais a frente
na rodovia, no sentido Rua Nova-Bananeiras, existe um ponto de cicatriz de
escorregamento planar onde uma arvore que se moveu, juntamente com o talude,
provocou um acidente de carro com vitima fatal (figura 17). As caracteristicas fisicas
citadas, somadas ao fato dos movimentos ja ocorridos, fazem com que toda essa zona
seja classificada neste trabalho como uma area onde ha possibilidade de futuros

movimentos de massa e um dos locais mais criticos pelo risco que oferece.

Figura 17: Acidente com vitima fatal provocado por arvore que se moveu junto ao
sol na Rodovia PB-105, entre o istrit de Roma e a cidade de Bananeiras-PB.

P

Fonte: Portal do Brejo, 2022."

Nas coordenadas 6°45°22.0”S, 35°35°28.2”0, ponto 6 no mapa da figura 9 (p.
23), uma area especifica e Unica no percurso, onde houve corte da encosta, foi
possivel identificar que existe um ponto de chance de ocorrer um movimento de massa
sobre um local habitado (figura 18). Trata-se de uma casa que pode ser atingida por

uma massa de solo com altura superior a da residéncia. Caso haja um movimento que

1 Disponivel em: https://portaldobrejo.com.br.
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carregue parte consideravel da massa de solo, pode haver dano a residéncia ou atingir

0s seus moradores.

Fiur_18: Chance de m‘o;/imento de massa futuro em local habitado.

S O

Fonte: Acervo do autor, 2022.

Na area das coordenadas 6°45’14.1”S, 35°37°34.1”0, ponto 7 da figura 9 (p.
23), ha uma cicatriz de um escorregamento translacional (planar) (figura 19). O
movimento ocorreu por causa do aumento da pressdo nos poros do solo provocada
pelas chuvas. A superficie de ruptura é plana, o angulo do corte € alto e a massa de
solo movida é significante, o que torna essa cicatriz uma das maiores encontradas no
percurso investigado. No meio dela, existem rochas que deslizaram com o solo. O
topo dessa cicatriz, pela razdo de a camada mais superficial do solo ter sido segurada
pelas raizes da vegetagéo presente, esta para frente, podendo sofrer movimento no

préximo periodo chuvoso.
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Figura 19: Cicatriz de escorregamento translacional.

POSSIBILIDADE
DE ROLAMENTO

ROCHA
FRAGMENTADA _ & :
CcoMm ' 2o S : TOPO DA CICATRIZ
POSSIBILIDADE [+ Ufe e (e ; SENDO SEGURADO
DE QUEDA il e L1 S - %7 : POR RAIZES

Fonte: acervo do autor';“2.

Existe a possibilidade de haver outro escorregamento planar devido a ser um
corte com grande inclinagdo e com camada de solo espessa, assim como o fato de o
local estar desprovido de vegetacdo, também corrobora a ocorréncia de um novo
movimento, pois as raizes geralmente seguram o solo e aumentam a resisténcia ao
cisalhamento. A mesma cicatriz ainda esta suscetivel a rolamento de uma rocha presa
ao solo e, ao seu lado esquerdo, existe uma rocha fragmentada que pode gerar uma

queda.



36

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados da pesquisa mostram que os movimentos de massa ocorridos
ao longo do percurso da rodovia PB-105, no municipio de Bananeiras-PB, ocorreram
em funcdo de uma combinagao de fatores, desde naturais até antropicos. As chuvas
ocorridas de maio a julho de 2022, os cortes nas vertentes para a construgdo da
rodovia e as condigbes de intemperismo nas rochas foram responsaveis pelo
desencadeamento dos movimentos de massa nas areas investigadas.

A interferéncia humana no ambiente natural para a constru¢ao da rodovia que
liga o distrito de Rua Nova a cidade de Bananeiras-PB nao s6 fortaleceu a ocorréncia
dos movimentos de massa, como também tornou o percurso instavel pelo fato de ter
fragmentado rochas e produzido taludes de corte ingremes, onde existe chance de
novos movimentos de rochas e massas de solo que podem ocorrer sobre veiculos ou
prejudicar o trafego da rodovia em questao.

Sabe-se que o municipio de Bananeiras-PB tem consideravel parte de sua
economia voltada para o turismo, que tem suas atividades aumentadas nessa regido
serrana no periodo chuvoso, em razdo da diminuicdo da temperatura. Portanto, no
periodo em que mais chove no municipio € quando se recebe uma grande quantidade
de turistas, o que significa aumento significativo no fluxo de veiculos na rodovia PB-
105.

Com base no que foi apresentado, faz-se necessario que alguma medida seja
tomada por parte dos 6rgaos encarregados de evitar desastres naturais até o proximo
periodo chuvoso. Levando em consideragao a situagao dos pontos de possiblidade
de movimentos de massa futuros analisados em campo, ha algumas medidas que
podem ser colocadas em pratica, como, por exemplo, retirar os blocos instaveis que
estdo parcialmente presos nas encostas ou se encontram sobre elas, inserir lonas
impermeaveis para evitar a saturagéo do solo pela agua e realizar o corte das arvores
em zonas instaveis para evitar novos acidentes e paralisa¢des do trafego na Rodovia
PB-105. Além das agoes citadas, também é valido aumentar a sinalizacdo com placas,
tendo em vista que a sinalizagao existente se concentra somente entre os distritos de

Rua Nova e Roma.
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