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RESUMO

O volume dois dos Resultados Preliminares do Atlas de Risco do Estado do Espírito 
Santo traz o panorama atualizado do risco a movimentos gravitacionais de massa na 
referida unidade da federação na última década. No documento constam informações 
sobre três processos: deslizamentos planares, deslizamentos rotacionais e rastejos. 
Para isso foram lidos, validados, organizados e incluídos dados dos mapeamentos 
de risco da CPRM e dos PMRRs que se iniciaram em 2011. Essas informações foram 
geoestatisticamente tratadas, o que possibilitou a produção das cartas. As cartas 
confeccionadas foram baseadas em três parâmetros: número de construções, popu-
lação percentual municipal em risco e população percentual estadual em risco para 
cada processo nos municípios. Os resultados demonstram que o deslizamento planar 
é o movimento gravitacional de massa que gera o maior número de construções em 
situação de risco geológico na unidade da federação. Além disso é nítida a disparidade 
entre este processo e os outros dois estudados neste volume, o que expõe o reduzido 
número de deslizamentos rotacionais e rastejos encontrados no território capixaba. 
Embora não foi possível incluir, neste momento, os dados de Serra, o segundo volume 
dos Resultados Preliminares do Atlas de Riscos Geológico e Hidrológico do Estado do 
Espírito Santo é uma importante ferramenta na prevenção de desastres, no planeja-
mento territorial e na adoção de medidas mitigadoras para os movimentos gravitacio-
nais de massa identificados nos 77 municípios do estado considerados na pesquisa.

Palavras-chave: Atlas. Espírito Santo. Deslizamento planar. Deslizamento rotacional. 
Rastejo.
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1. INTRODUÇÃO

Movimentos gravitacionais de massa constituem ameaça à vida no planeta, indo de uma pequena pertur-
bação até uma catástrofe social e econômica (CROZIER; GLADE, 2004). Há uma tendência mundial no aumento 
destes eventos, o que tem impulsionado maior preocupação acerca da redução do perigo e do risco envolvidos 
no fenômeno (Figura 1).

O estudo de Froude e Petley (2018) indica que o Brasil é um dos países com o maior número de ocorrências 
de movimentos gravitacionais de massa com óbitos e não provocados por atividade sísmica no período entre 
2004 e 2016 (Figura 2). Na América do Sul a maioria destes processos provocados por chuva e com mortes 
está no Brasil (37%) e na Colômbia (32%) (FROUDE; PETLEY, 2018). Segundo os pesquisadores, os movimentos 
gravitacionais de massa com fatalidades e desencadeados pela atividade humana vêm aumentando no planeta 
impulsionados por mineração ilegal, cortes inadequados no terreno (Figura 3) e construções erguidas sem o 
devido conhecimento técnico.

Figura 01 - Registros de movimentos gravitacionais de massa que provocaram mais de 100 óbitos no mundo. Fonte: Adaptado de 
Glade; Dikau, 2001 apud Crozier; Glade, 2004.
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Figura 02 - Ocorrências de movimentos gravitacionais de massa no mundo com óbitos e não provocados por atividade sísmica de 2004 a 2016. Fonte: Modificado de Froude e Petley (2018).
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Movimentos gravitacionais de massa correspondem aos mecanismos de transporte de material (solos, rochas 
e/ou sedimentos), induzidos pela força da gravidade e pela ação combinada ou isolada de fatores naturais e 
ações antrópicas (DIAS; BARROSO, 2006). Tominaga (2009) escreve que:

Movimento de massa é o movimento do solo, rocha e/ou vegetação ao longo da vertente 
sob a ação direta da gravidade. A contribuição de outro meio, como água ou gelo se dá 
pela redução da resistência dos materiais de vertente e/ou pela indução do comporta-
mento plástico e fluido dos solos.

Conforme Fernandes e Amaral (1996) existem na natureza diferentes movimentos gravitacionais de massa 
que envolvem variados materiais, processos e fatores condicionantes.

Na língua inglesa o termo landslide é atribuído a movimentos gravitacionais de massa. Cruden (1991) afirma 
que o termo é erroneamente assumido como sinônimo de deslizamento de solo e define landslide como todo 
movimento de massa de rocha, solo ou detritos que cai de um declive.

De acordo com Cruden (2003) a primeira classificação de movimentos gravitacionais de massa foi publi-
cada por James Dwight Danna no ano de 1864 em seu livro Manual de Geologia. Sem nomeá-los, Danna 
reconheceu três tipos: corrida de detritos, espalhamento lateral e deslizamento de rocha. Hungr, Leroueil e 
Picarelli (2014) apontam que na Suíça, em 1875, Beltzer parece ter sido o pioneiro na divisão dos movimentos 
gravitacionais de massa conforme seus modos de movimentação, chegando aos seguintes processos: queda, 
tombamento e deslizamento.

Ribeiro (2013) afirma que a Classificação de Varnes é a mais conhecida internacionalmente e se baseia no 
tipo de movimento e tipo de material. Conti (2012) deixa claro que a classificação de Varnes, de 1978, se tor-
nou referência para muitos pesquisadores ao redor do mundo, sendo ela a considerada oficial pela Associação 
Internacional de Geologia de Engenharia e Ambiental - IAEG.

Cruden e Varnes (1996) definem dois tipos básicos de material: rocha e solo. Segundo os autores, o solo é 
dividido em terra e detritos. É considerada como terra o material com 80% ou mais de partículas com diâmetros 
inferiores a 2 mm. Já os detritos possuem considerável quantidade de material mais grosseiro, possuindo de 20 
a 80% de grãos com diâmetros superiores a 2 mm.

Para se adequar ao que costumeiramente é citado na língua portuguesa, optou-se por substituir o termo 
terra por solo na Classificação de Varnes (Quadro 1).

Figura 03 - Talude de corte em Malacacheta (MG). Foto: Rafael Silva Ribeiro (2014).
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No Brasil Augusto Filho (1992 apud AZEVEDO; ALBUQUERQUE FILHO, 1998) indicou os principais movimentos 
gravitacionais de massa na dinâmica ambiental do país (Quadro 2).

Quadro 01 - Classificação de Varnes resumida.

Tipo de movimento
Tipo de material

Rocha Detritos Solo
Queda Queda de rocha Queda de detritos Queda de solo

Tombamento Tombamento de rocha Tombamento de detritos Tombamento de solo

Deslizamento rotacional Deslizamento rotacional de rocha
Deslizamento rotacional de de-

tritos
Deslizamento rotacional de solo

Deslizamento transla-
cional

Deslizamento translacional de rocha
Deslizamento translacional de 

detritos
Deslizamento translacional de solo

Espalhamento lateral Espalhamento de rocha - Espalhamento de solo

Corrida

Rastejo de rocha Corrida de tálus Corrida de areia seca
Corrida de detritos Corrida de areia úmida

Avalanche de detritos Corrida de argila sensitiva
Solifluxão Corrida de solo

Rastejo de solo Corrida rápida de solo
Corrida de loess

Complexo
Deslizamento de rocha-avalanche de 

detritos
Arqueamento-abaulamento do 

vale
Deslizamento de solo-corrida de solo

Fonte: Varnes (1978) apud Hungr, Leroueil e Picarelli (2014).

Quadro 02 - Características dos principais movimentos de massa na dinâmica ambiental brasileira.

Processos Características do movimento, material e geometria

Ra
st

ej
os

• Vários planos de deslocamento (internos);
• Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade;
• Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
• Solo, depósitos, rocha alterada/fraturada;
• Geometria indefinida.

Es
co

rr
eg

am
en

to
s

• Poucos planos de deslocamento (externos);
• Velocidades de médias (m/h) a altas (m/s);
• Pequenos a grandes volumes de material; 
• Geometria e materiais variáveis;

i. Planares: solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;
ii. Circulares: solos espessos homogêneos e rochas muito fraturadas;
iii. Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Q
ue

da
s

• Sem planos de deslocamento;
• Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
• Velocidades muito altas (vários m/s); 
• Material rochoso;
• Pequenos e médios volumes;
• Geometria variável: lascas, placas, blocos, etc.;
• Rolamento de matacão;
• Tombamento.

Co
rr

id
as

• Muitas superfícies de deslocamento (internas e externas à massa em movimentação);
• Movimento semelhante ao de um líquido viscoso;
• Desenvolvimento ao longo das drenagens;
• Velocidades médias a altas;
• Mobilização de solo, rocha, detritos e água;
• Grandes volumes de material;
• Extenso raio de alcance, mesmo em áreas planas.

Fonte: Augusto Filho (1992) apud Azevedo e Albuquerque Filho (1998).
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Os movimentos gravitacionais de massa ocorrem devido a fatores ou causas de distintas naturezas e, que a 
depender da forma como o pesquisador as estuda, podem ser agrupados em diferentes categorias.

Para Highland e Bobrowsky (2008) as causas pertencem a duas categorias: naturais e antrópicas. As princi-
pais causas naturais são água, atividade sísmica e atividade vulcânica, sendo a saturação do terreno a principal 
causa dos movimentos gravitacionais de massa. As causas antropogênicas estão relacionadas com as alterações 
provocadas pelo homem no ambiente. Podem ser citados os cortes e aterros no terreno, remoção de vegetação 
e o lançamento de água.

Os fatores que geram movimentos gravitacionais de massa também podem ser agrupados em condicionantes 
e desencadeadores. Os fatores condicionantes ou predisponentes são aqueles relacionados com o ambiente 
e contribuem para a instabilidade do talude ou encosta. Já os fatores desencadeantes correspondem aos gati-
lhos que possibilitam a deflagração do processo, ou seja, com apenas uma ocorrência há o início do fenômeno. 
Corominas et al. (2014) elencaram as duas categorias de fatores e os agruparam segundo a sua natureza. Os 
pesquisadores também determinaram a importância destes parâmetros para movimentos gravitacionais de 
massa rasos e corridas de massa, movimentos gravitacionais de massa volumosos e lentos e quedas de blocos. 
O quadro 4 mostra estas informações e sua legenda está disponível no quadro 3.

Quadro 03 - Legenda do quadro 4.

Símbolo Significado

C Fator condicionante ou predisponente

D Fator desencadeante

R Queda de blocos

S Movimentos gravitacionais de massa rasos e corridas de massa

L Movimentos gravitacionais de massa volumosos e lentos

Parâmetro pouco importante

Parâmetro moderadamente importante

Parâmetro muito importante

Parâmetro crucial

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Corominas et al. (2014).
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Quadro 04 - Fatores que controlam os movimentos gravitacionais de massa.

Grupo Parâmetros

Tipos 
de 

fator

Movimentos 
gravitacionais de 

massa

C D R S L

To
po

 g
ra

fia

Amplitude altimétrica ■
Inclinação do talude ou encosta ■ ■
Direção do talude ou encosta ■
Comprimento, formato, curvatura e rugosidade do terreno ■
Direção e acumulação do fluxo d’água ■

G
eo

lo
gi

a

Tipo de rocha ■
Intemperismo do maciço rochoso ■
Descontinuidades e características ■
Aspectos estruturais como direção e ângulo do talude ou encosta ■
Distância entre falhas ativas e largura das zonas de falhas ■

So
lo

Tipos de solo ■
Profundidade do solo ■
Propriedades geológico-geotécnicas do solo ■
Propriedades hidrológicas do solo ■

H
id

ro
lo

gi
a Nível d’água ■ ■

Umidade do solo ■ ■
Componentes hidrológicas ■ ■
Rede e densidade de drenagens ■

G
eo

m
or

fo
lo

gi
a Ambiente geomorfológico ■

Antigos movimentos gravitacionais de massa ■

Histórico de movimentos gravitacionais de massa ■

U
so

 d
o 

te
rr

en
o 

e 
fa

to
re

s 
an

tr
op

og
ên

ic
os

Atual uso do terreno e cobertura vegetal ■
Mudanças no uso do terreno e cobertura vegetal ■ ■
Obras em rodovias ■
Taludes de corte para construções ■ ■
Vazamentos de redes de drenagem e/ou esgoto ■ ■
Pedreiras e minerações ■ ■
Barragens e reservatórios de água ■ ■

Te
rr

em
ot

os
 e

 
vu

lc
õe

s

Sismicidade ■
Características de falhas ■ ■
Tipo de vulcão ■ ■
Tipos de erupção vulcânica ■ ■

Cl
im

a Precipitação ■
Temperatura ■ ■

Fonte: Modificado de Corominas et al. (2014).
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A atuação destes fatores no terreno afeta o fator de segurança, importante parâmetro que indica o grau de 
estabilidade do talude ou encosta. De forma simplificada o fator de segurança (FS) pode ser entendido como:

Quando FS > 1, as forças resistentes são maiores que aquelas que desestabilizam o talude. Dessa forma o 
talude permanece estável. Se F = 1, chega-se ao equilíbrio-limite e o início do processo é eminente. Quando 
FS < 1, há a ruptura do talude e a consequente ocorrência do movimento gravitacional de massa. O gráfico 
da figura 4 revela como determinados fatores comprometem o fator de segurança do terreno com o tempo.

Conforme Guzzetti et al. (2006) a magnitude de um movimento gravitacional de massa está relacionada com 
sua área de atingimento e o seu poder destrutivo. Cardinali et al. (2002) apontam que sua magnitude ou inten-
sidade (IMGM) é a medida do poder destrutivo do fenômeno. A IMGM depende do volume de material envolvido 
no processo (v) e sua velocidade (s):

IMGM=f(v,s) (2)

O Grupo de Trabalho da International Union of Geological Sciences (INTERNATIONAL UNION OF GEOLOGICAL 
SCIENCES..., 1995) estabeleceu sete classes de velocidade para os movimentos gravitacionais de massa, cujos 
limites e características destrutivas estão na figura 5.

Figura 04 - Exemplo de alteração do Fator de Segurança com o tempo. Fonte: Modificado de Popescu (2002).

𝐹𝐹� � 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ç𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ç𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖𝐹𝐹𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎 

(1) 
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A partir de dados da literatura científica e baseados na escala de velocidade citada anteriormente, Sarkar, 
Kanungo e Sharma (2013) atribuíram as velocidades mostradas no quadro 5 para os movimentos gravitacionais 
de massa considerados em seu estudo.

Cardinali et al. (2002) definiram quatro classes para a intensidade de movimentos gravitacionais de massa: 
Classe I1 – Pequena intensidade; Classe I2 – Média intensidade; Classe I3 – Alta intensidade e Classe I4 – Muito 

Figura 05 - Escala de velocidade de movimentos gravitacionais de massa. Fonte: Modificado de International Union of Geological 
Sciences... (1995).

Quadro 05 - Velocidades atribuídas a diferentes movimentos gravitacionais de massa.

Movimento gravitacional de massa Descrição Velocidade (m/s)

Queda de blocos Muito alta 5

Deslizamento de rocha/corrida de detritos Alta 5.10-2

Deslizamento de detritos Moderada 5.10-4

Deslizamento rotacional/subsidência Lenta 5.10-8

Fonte: Modificado de Sarkar; Kanungo e Sharma (2013).
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alta intensidade. Os autores então determinaram a intensidade de acordo com o tipo de movimento gravi-
tacional de massa (Quadro 6).

Em campo um movimento gravitacional de massa encontra-se sob determinado estado de atividade. Cruden 
e Varnes (1996) definem o estado de atividade como a etapa cronológica do processo no terreno. Segundo os 
pesquisadores, os estados de atividade são:

 ¾ Ativo: Movimento gravitacional de massa que está se deslocando no terreno, incluindo os primeiros 
movimentos;

 ¾ Suspenso: Estado de atividade de movimento gravitacional de massa que se movimentou no último ciclo 
anual de estações, mas não está se movendo no presente;

 ¾ Reativado: Estado de atividade de um movimento gravitacional que ficou novamente ativo após período 
de inatividade;

 ¾ Inativo: Movimento gravitacional de massa em que o último deslocamento foi anterior ao último ciclo 
anual de estações. Este estado pode ser subdivido em:

• Repouso: Se as causas do movimento permanecem aparentes;

• Abandonado: Caso onde o curso d`água que está erodindo a base do movimento gravitacional 
de massa altera o seu curso;

• Estabilizado: Caso em que a base do movimento gravitacional de massa está protegida de 
processos erosivos por dique ou outra obra de engenharia, interrompendo assim o processo;

 ¾ Remanescente: Movimento gravitacional de massa de talvez milhares anos atrás e que se desenvolveu 
sob condições geomorfológicas ou climáticas diferentes das existentes hoje no terreno.

A figura 6 representa diferentes estados de atividade de movimento gravitacional de massa.

Quadro 06 - Graus de intensidade de movimentos gravitacionais de massa.

Fonte: Modificado de Cardinali et al. (2002).

Volume estimado
(m³)

Velocidade esperada

Muito rápida
(Queda de blocos)

Rápida
(Corrida de massa)

Moderada a baixa
(Deslizamento)

< 0,001 I1

< 0,5 I2

> 0,5 I3

< 500 I3 I1

500 – 10.000 I3 I2 I1

10.000 – 500.000 I4 I3 I2

> 500.000 I4 I3

>> 500.000 I4
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De acordo com Dai, Lee e Ngai (2002) a delimitação da área afetada pelo movimento gravitacional de massa 
é imprescindível na avaliação do risco. Wong et al. (1997 apud DAI; LEE; NGAI, 2002) preconizam que o tamanho 
desta área e o poder destrutivo são afetados pelos seguintes parâmetros:

¾ Alcance: Distância entre a fonte do movimento gravitacional de massa e a ponta distal da área de deposição;

¾ Largura do corredor de danos: Largura da área sujeita a danos provocados pelo movimento gravitacional 
de massa;

¾ Velocidade: Velocidade de deslocamento do movimento gravitacional de massa;

¾ Profundidade do movimento gravitacional de massa: Influencia a força de impacto no corredor de danos;

¾ Profundidade do depósito: Podem causar o colapso das estruturas na área de deposição.

No Brasil a maioria dos movimentos gravitacionais estão organizados e descritos na Classificação e Codifica-
ção Brasileira de Desastres – COBRADE (BRASIL, 2012). Entretanto há alguns processos que estão ausentes na 
classificação. Por isso, neste estudo, foram adicionados itens e adotados os termos e siglas mostrados nas duas 
últimas colunas do quadro 7. Em amarelo estão selecionados os processos analisados neste volume.

Figura 06 - Estados de atividade de um movimento gravitacional de massa: 1 – Ativo, 2 – Suspenso, 3 – Reativado; Inativo: 4 – Repouso, 
5 – Estabilizado; e 6 – Remanescente. Fonte: Elaborado pelo autor a partir de modificação da imagem de Cruden e Varnes (1996).
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De acordo com Crozier e Glade (2004), a estimativa do risco passa pela integração da análise de perigo com 
os elementos em risco e suas vulnerabilidades, a fim de permitir o cálculo de risco, consagrado na forma da 
seguinte equação genérica:

Quadro 07 - COBRADE com os processos analisados neste volume marcados em amarelo.

COBRADE Atlas de riscos geológico e 
hidrológico do ES

Grupo Subgrupo Tipo Subtipo Termo adotado Sigla

G
eo

ló
gi

co

Movimentos 
de massa

Quedas, tombamentos 
e rolamentos

Blocos

Queda de blocos QB
Lascas

Matacães

Lajes

Deslizamentos Deslizamentos de solo 
e/ou rocha

Deslizamento planar DP

Corridas de massa
Solo/Lama

Corrida de massa CM
Rocha/Detrito

Subsidências e colap-
sos  Subsidência e colapso SC

Erosão

Erosão Costeira/Mari-
nha  Erosão marinha EM

Erosão de Margem Flu-
vial  

Erosão de margem 
fluvial EF

Erosão Continental

Laminar

Erosão continental ECRavina

Boçorocas

H
id

ro
ló

gi
co Inundações

  
Inundação ID

Enxurradas
  

Enxurrada EX

Processos não contemplados na COBRADE

Rastejo RT

Enchente ET

Deslizamento rotacional DR

Fonte: Modificado de Brasil (2012).
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Segundo Corominas et al. (2014) o risco associado a movimentos gravitacionais de massa 

pode ser expresso como: 

 

� � 𝑃𝑃�𝑀𝑀��.𝑃𝑃�𝑋𝑋� 𝑀𝑀�� � .𝑃𝑃 �𝑇𝑇 𝑋𝑋�� � .𝑉𝑉�� .𝐶𝐶  (4) 

 
Onde:  

 R  é  o  risco  devido  à  ocorrência  de  um movimento  gravitacional  de massa  de 
magnitude Mi a um elemento localizado à distância X da fonte; 

 P (Mi) é a probabilidade de um movimento gravitacional de massa de magnitude 
Mi ocorrer; 

 𝑃𝑃�𝑋𝑋� 𝑀𝑀�� �  é  a  probabilidade  de  um  movimento  gravitacional  de  massa  de 

intensidade j atingir um elemento situado à distância X da fonte; 

 𝑃𝑃 �𝑇𝑇 𝑋𝑋�� �  é  a  probabilidade  do  elemento  estar  no  ponto  X  no momento  T  da 

ocorrência do movimento gravitacional de massa; 
 𝑉𝑉��  é a vulnerabilidade do elemento para o movimento gravitacional de massa de 

magnitude i e intensidade j; e 
  𝐶𝐶 é o valor do elemento em risco. 
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A setorização de risco a movimentos gravitacionais de massa da CPRM consiste no levantamento das cons-
truções que foram ou podem ser atingidas e afetadas por tais processos. Estas construções são agrupadas em 
setores que são qualificados em quatro graus de risco: Baixo, Médio, Alto e Muito Alto (Quadro 8). No mape-
amento são considerados apenas os setores de risco alto (R3) e muito alto (R4). É então feita estimativa do 
número de moradores nos setores demarcados.

Quadro 08 - Graus de risco para deslizamento e erosão de margem fluvial.

Grau de risco Descrição

R1
Baixo

• Os condicionantes geológico-geotécnicos predisponentes e o nível de intervenção no setor são de 
baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamento e erosão de margem 
fluvial;

• Não se observa (m) sinal (is), feição (ões) ou evidência (s) de instabilidade. Não há indícios de de-
senvolvimento de processos de instabilização de encostas e de margens de drenagens;

• Mantidas as condições existentes não se espera a ocorrência de eventos destrutivos no período 
compreendido por uma estação chuvosa normal.

R2
Médio

• Os condicionantes geológico-geotécnicos predisponentes e o nível de intervenção no setor são de 
média potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamento e erosão de margem 
fluvial;

• Observa-se a presença de algum (ns) sinal (is), feição (ões) ou evidência (s) de instabilidade, porém 
incipiente (s). Processo de instabilização em estágio inicial de desenvolvimento;

• Mantidas as condições existentes, é reduzida a possibilidade de ocorrência de eventos destrutivos 
durante episódios de chuvas intensas e prolongadas, no período compreendido por uma estação 
chuvosa. 

R3
Alto

• Os condicionantes geológico-geotécnicos predisponentes e o nível de intervenção no setor são de alta 
potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamento e erosão de margem fluvial;

• Observa-se a presença de significativo (s) sinal (is), feição (ões) ou evidência (s) de instabilidade. Pro-
cesso de instabilização em pleno desenvolvimento, ainda sendo possível monitorar a evolução do 
processo;

• Mantidas as condições existentes, é perfeitamente possível a ocorrência de eventos destrutivos 
durante episódios de chuvas intensas e prolongadas, no período compreendido por uma estação 
chuvosa.

R4
Muito Alto

• Os condicionantes geológico-geotécnicos predisponentes e o nível de intervenção no setor são 
de muita alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamento e erosão de 
margem fluvial;

• Os sinais, feições ou evidências de instabilidade são expressivos e estão presentes em grande nú-
mero ou magnitude. Processo de instabilização em avançado estágio de desenvolvimento. É a con-
dição mais crítica, sendo possível monitorar a evolução do processo, dado seu elevado estágio de 
desenvolvimento;

• Mantidas as condições existentes, é muito provável a ocorrência de eventos destrutivos durante 
episódios de chuvas intensas e prolongadas, no período compreendido por uma estação chuvosa.

Fonte: Modificado de Brasil e IPT (2007).
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O Plano Municipal de Redução de Riscos (PMMR) é um documento detalhado que, entre outras informações, 
define e qualifica áreas de risco e norteia as intervenções estruturais e não-estruturais mais adequadas de serem 
implementadas para a eliminação ou redução do risco. A qualificação das áreas de risco segue as classificações 
apresentadas nos quadros 2 e, assim como nos setores de risco produzidos pela CPRM, há descrição, registros 
fotográficos e indicação do limite do polígono.

Este volume do Atlas de Riscos Geológico e Hidrológico do Estado do Espírito Santo tem por objetivo apre-
sentar resultados dos municípios capixabas em relação aos riscos alto e muito alto oriundos de deslizamentos 
planares, deslizamentos rotacionais e rastejos no período de 2011 a 2020.

Foram concluídos os estudos em 77 municípios capixabas. O PMRR de Serra será lido e os dados verificados 
e adicionados na publicação final.
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2. DESLIZAMENTO PLANAR, DESLIZAMENTO ROTACIONAL E 
RASTEJO

Em algumas publicações é possível que o termo “escorregamento” esteja sendo utilizado em substituição 
a “deslizamento”. Para padronizar a nomenclatura, o termo adotado no atlas para o movimento gravitacional 
de massa é deslizamento.

Cruden e Varnes (1996) definem deslizamento como movimento descendente de solo e/ou rocha em um 
declive que ocorre em superfícies de rupturas ou em zonas relativamente finas com intensa deformação cisalhante. 
Frequentemente o surgimento de trincas no terreno é o primeiro sinal do processo e onde a principal superfície 
de ruptura irá se formar (CRUDEN; COUTURE, 2011). A massa do deslizamento vai além da base da superfície de 
ruptura e atinge região onde o volume de material deslocado fica depositado. Riffel, Guasselli e Bressani (2016) 
apontam que os deslizamentos são processos rápidos (m/h ou m/s) e marcantes na evolução das encostas. 

Conforme Tominaga (2009) o deslizamento ocorre no momento em que a força gravitacional vence o atrito 
interno das partículas, responsável pela estabilidade do talude ou encosta. O material se desloca em uma 
superfície de ruptura bem definida que pode ocorrer na interface rocha-solo, rocha sã-rocha alterada, horizonte 
pedogenético ou em outra estrutura presente no terreno.

Guidicini e Nieble (1984) afirmam que os deslizamentos são rápidos, de duração relativamente curta e com 
volume geralmente bem definido cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude.

Os deslizamentos podem evoluir para quedas ou corridas, o que depende de fatores externos e internos, 
como ângulo de inclinação, teor de umidade e velocidade do processo (HARDWICK, 2012).

De acordo com o formato da superfície de ruptura, os deslizamentos são classificados em:

 ¾ Planar ou translacional (Figura 7);
 ¾ Rotacional ou circular (Figura 8).

O deslizamento planar é caracterizado por sua superfície de ruptura praticamente plana e aproximadamente 
paralela ao terreno em que a massa se desloca de maneira translacional. A ruptura se dá por cisalhamento ao 
longo de estruturas geológicas, na interface solo-rocha, entre camadas do solo ou em outras descontinuidades 
mecânicas e/ou hidrológicas do maciço. Ocorre principalmente em encostas de alta declividade e em solos 
pouco espessos e desenvolvidos (QUINA, 2019). Geralmente o processo é deflagrado pelo aumento do grau de 
saturação provocado por intensos e/ou longos períodos de chuva.

É o mais frequente entre os movimentos gravitacionais de massa e geralmente possui de 0,5 a 5,0 metros 
de profundidade (TOMINAGA, 2009). Highland e Bobrowsky (2008) enfatizam que este deslizamento pode 
alcançar distâncias consideráveis se a superfície da ruptura estiver suficientemente inclinada, ao contrário do 
deslizamento rotacional, que tende a restaurar o equilíbrio do deslizamento. O deslizamento planar tende a ser 
mais veloz e possuir maiores alcances que o deslizamento rotacional.

O deslizamento rotacional é discernido por sua superfície de ruptura curva com concavidade voltada para 
cima onde há rotação da massa deslocada. Geralmente é mais profundo e lento quando comparado ao des-
lizamento planar. Conforme Ahrendt (2005) o processo ocorre preferencialmente em materiais homogêneos 
e, por isso, é comum sua incidência em barragens de terra e aterros. Tominaga (2009) aponta que geralmente 
estão associados a solos espessos e homogêneos. Em solos comumente exibe razão profundidade/comprimento 
de ruptura entre 0,15 e 0,33 (SKEMPTON; HUTCHINSON, 1969 apud CRUDEN; VARNES, 1996). Muitas vezes o 
início da movimentação é provocado por execução de cortes na base do declive, como ocorre, por exemplo, na 
implementação de estradas, construção de edificações ou erosão fluvial (FERNANDES; AMARAL, 1996).

O rastejo é um movimento gravitacional de massa lento e contínuo identificado no terreno pela alteração 
de elementos na superfície tais como inclinação de postes, muros, lápides e cercas; ondulação e deformação 
de rodovias; degraus de abatimento; trincas no terreno e em construções e troncos curvados de árvores (Figura 
9). É causado devido à atuação da gravidade e variações de temperatura e umidade (TOMINAGA, 2009). Para 
Vargas (2015) este é o movimento mais lento que existe, mas com o aumento da saturação de água no solo, ele 
pode assumir uma maior velocidade, tornando-se um perigo para as construções que estão na encosta ou no 
vale. Neste caso o fenômeno evolui para um deslizamento.



RESULTADOS PRELIMINARES DO ATLAS DE RISCOS GEOLÓGICO E HIDROLÓGICO DO ESTADO DO ESPÍRITO SANTO
VOLUME 2: DESLIZAMENTO PLANAR, DESLIZAMENTO ROTACIONAL E RASTEJO

15

Figura 07 - Representação esquemática de deslizamento planar. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 08 - Representação esquemática de deslizamento rotacional. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 09 - Representação esquemática de rastejo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. MATERIAIS E MÉTODOS

 As etapas metodológicas deste volume do atlas seguem o fluxograma da figura 10.

Inicialmente foi feita pesquisa bibliográfica sobre os processos abordados em teses, periódicos, livros e 
outras publicações que pudessem subsidiar a elaboração do relatório.

Com exceção do município de Serra, foram inseridas e organizadas as informações dos Planos Municipais de 
Redução de Riscos dos municípios mais populosos e das setorizações de risco do Serviço Geológico do Brasil rea-
lizados entre 2011 e 2020. Em casos específicos foram consultados os PMRRs de municípios cujos mapeamentos 
são mais recentes que as setorizações da CPRM. Nestes documentos foram analisados, setor por setor, os polígo-
nos de risco, descrições, graus de risco, fotografias, logradouros, números de construções e população em risco.

Com as fotografias dos documentos, os polígonos que delimitam os setores de risco e o Google StreetView
foi possível a validação das informações. Rodovias, ruas, avenidas, becos e travessas foram virtualmente aces-
sadas no Google StreetView. Foram minunciosamente conferidos o número de construções, o grau de risco das 
construções e a estimativa da população residente em cada setor. Durante este processo algumas modificações 
foram consumadas e os dados inseridos na planilha Dados de Risco, cujas colunas são apresentadas no quadro 9.

Figura 10 - Fluxograma com as etapas metodológicas do atlas. Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 09 - Colunas da planilha Dados de Risco.

Título Descrição

Município Nome do município.
Ano Ano do mapeamento de risco.
Setor Número do setor de risco.
Processos Indicação de um ou mais processos que ocorreram ou podem ocorrer no setor.
Grau Grau de risco: Alto ou Muito alto.
Construções Número de construções em risco no setor.
População Esti mati va da população em risco no setor.

OBS Observações sobre o mapeamento de risco: se é PMRR, se houve alterações, em que coluna ocor-
reram e o moti vo das alterações.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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É importante ressaltar que a avaliação da situação em campo é indispensável. É neste momento que o pes-
quisador identifica feições, estabelece o grau de risco, avalia a vulnerabilidade das construções, dialoga com 
moradores e a Defesa Civil, determina características geológicas-geotécnicas do terreno e decide com precisão 
os limites dos setores de risco.

Os dados foram tratados na planilha Geoestatística. Neste volume foram analisadas as informações contidas 
nas colunas da referida planilha apresentadas no quadro 10.

O percentual da população estadual em risco alto e muito alto para cada município foi determinado com a 
aplicação da equação 5. O percentual da população municipal em risco alto e muito alto para cada processo 
foi calculado com base no último Censo Demográfico do Brasil, concluído em 2010 (IBGE, 2010) (Equação 6).

Quadro 10 - Colunas da planilha Geoestatística analisadas neste volume.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Título Descrição
Município Nome do município.

N Número do município conforme a sua posição em ordem alfabética.

Popu_2010 Número de habitantes no município de acordo com o Censo Demográfico de 2010.

DP_Cons Construções em rico alto e muito alto do município para deslizamento planar.

DP_Popu População municipal em rico alto e muito alto para deslizamento planar.

DP_Pct_ES
Porcentagem da população estadual que se encontra em risco alto e muito no município para des-
lizamento planar.

DP_Pct_Mn
Porcentagem da população municipal que se encontra em risco alto e muito no município para 
deslizamento planar.

DR_Cons Construções em rico alto e muito alto do município para deslizamento rotacional.

DR_Popu População municipal em rico alto e muito alto para deslizamento rotacional.

DR_Pct_ES
Porcentagem da população estadual que se encontra em risco alto e muito no município para des-
lizamento rotacional.

DR_Pct_Mn
Porcentagem da população municipal que se encontra em risco alto e muito no município para 
deslizamento rotacional.

RT_Cons Construções em rico alto e muito alto do município para rastejo.

RT_Popu População municipal em rico alto e muito alto para rastejo.

RT_Pct_ES
Porcentagem da população estadual que se encontra em risco alto e muito no município para ras-
tejo.

RT_Pct_Mn
Porcentagem da população municipal que se encontra em risco alto e muito no município para 
rastejo.

𝑃𝑃𝑃𝑃 ��� �  � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � ��
∑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � ��� . 100  (5) 

 
Onde:  

 𝑃𝑃𝑃𝑃 ���  é o percentual da população da unidade da federação UF em risco alto e muito alto no 
município para o processo L; 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � ��  é  a  população  do município  em  risco  alto  (R3)  e muito  alto  (R4)  devido  ao 
processo L; e 

 ∑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � �� é a população da unidade da  federação em  risco alto  (R3) e muito alto  (R4) 
para o processo L. 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 ��� �  �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�
�� � ��

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃���� � . 100  (6) 

 
Onde:  

 𝑃𝑃𝑃𝑃 ��� é o percentual da população municipal em  risco alto e muito alto no município Mn 
para o processo L; 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � ��  é  a  população  do município  em  risco  alto  (R3)  e muito  alto  (R4)  devido  ao 
processo L; e 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃���� é a população do município no Censo Demográfico de 2010. 
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Os resultados obtidos na planilha Geoestatística foram inseridos no QGis 3.16® em coordenadas geográficas 
e tendo como sistema de referência geodésico o Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas 2000 
(SIRGAS 2000). As cartas montadas no programa contêm os limites municipais do estado e os municípios são 
preenchidos por cores próprias estabelecidas de acordo com as classes dos valores do parâmetro estudado. 
Para a definição da quantidade de classes foi aplicada a Regra de Sturges:

Como o número de dados nas cartas é igual a 78, k=7,2. Logo são sete classes para a representação nas 
legendas das cartas. Entretanto os municípios com valor nulo para o parâmetro estudado e Serra, que nesta 
pesquisa não foi analisado, são indicados em classe própria e na cor branca. Dessa forma adotou-se oito classes 
para as cartas.

Após a conclusão das cartas, estas foram exportadas para comporem este relatório técnico-científico.

𝑃𝑃𝑃𝑃 ��� �  � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � ��
∑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � ��� . 100  (5) 

 
Onde:  

 𝑃𝑃𝑃𝑃 ���  é o percentual da população da unidade da federação UF em risco alto e muito alto no 
município para o processo L; 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � ��  é  a  população  do município  em  risco  alto  (R3)  e muito  alto  (R4)  devido  ao 
processo L; e 

 ∑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � �� é a população da unidade da  federação em  risco alto  (R3) e muito alto  (R4) 
para o processo L. 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 ��� �  �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�
�� � ��

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃���� � . 100  (6) 

 
Onde:  

 𝑃𝑃𝑃𝑃 ��� é o percentual da população municipal em  risco alto e muito alto no município Mn 
para o processo L; 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃��� � ��  é  a  população  do município  em  risco  alto  (R3)  e muito  alto  (R4)  devido  ao 
processo L; e 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃���� é a população do município no Censo Demográfico de 2010. 

 

𝑘𝑘 � 1� 3,3. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑛𝑛�  (7) 

 

Onde: 𝑘𝑘 é a quantidade de classes; e 
𝑛𝑛 é o número de dados. 
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4. RESULTADOS PRELIMINARES

O deslizamento planar é o movimento gravitacional de massa dominante na avaliação do risco geológico no 
estado do Espírito Santo. Cerca de 70% dos setores de risco alto e muito alto estão sujeitos a este processo. No 
estado há 20.049 construções que foram ou podem ser afetadas pela ocorrência de deslizamentos planares. 
No âmbito municipal destacam-se os municípios de Cariacica e Cachoeiro de Itapemirim com mais de 2 mil 
construções em risco e Colatina e Vitória com mais de mil construções em situação de risco provocado por 
este fenômeno (Figura 11).

Figura 11 - Número de construções em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento planar (DP) nos municípios do Estado do 
Espírito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como consequência cerca de 1/3 da população capixaba em risco devido a deslizamentos planares estão 
nos municípios de Cariacica, Cachoeiro de Itapemirim, Colatina e Vitória (Figura 12).

Os municípios de Boa Esperança, Conceição da Barra, Mucurici, Pedro Canário, Pinheiros, Ponto Belo e 
Sooretama não possuem setores de risco associados a deslizamentos planares. Em contraste com tais cidades, 
sobressaem-se Marechal Floriano, Dores do Rio Preto, Água Doce do Norte, Mimoso do Sul, Divino de São 
Lourenço, Alfredo Chaves e Itaguaçu, com no mínimo 10% dos munícipes em risco alto e muito alto (Figura 13).

Figura 12 - Percentual da população estadual que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento planar (DP) nos 
municípios do Espírito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O deslizamento rotacional está presente em 0,5% dos setores de risco geológico do Espírito Santo. No estado 
há 145 construções que foram ou podem ser afetadas pela ocorrência do fenômeno distribuídas em apenas 6 
municípios: Atílio Vivacqua, Castelo, Muqui, Jerônimo Monteiro, Mantenópolis e Itaguaçu (Figura 14).

Figura 13 - Percentual da população municipal que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento planar (DP) 
nos municípios do Estado do Espírito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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De cada 10 capixabas em situação de risco originado por deslizamentos rotacionais, 6 residem em Atílio 
Vivacqua (Figura 15). Em conjunto com Castelo este número sobe para 8 entre 10 capixabas.

Figura 14 - Número de construções em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento rotacional (DR) nos municípios do Estado 
do Espírito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apesar da concentração do movimento gravitacional de massa em poucas cidades capixabas, estas cifras 
representam percentuais pequenos da população dos municípios. O maior número é em Atílio Vivacqua, onde 
3,7% dos munícipes encontram-se em situação de risco alto e muito alto. As outras cidades não chegam a 
atingir o patamar de 0,5% da população em risco oriundo deste processo (Figura 16).

Figura 15 - Percentual da população estadual que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento rotacional (DR) 
nos municípios do Espírito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Presente em 2,5% dos setores analisados, o risco associado a rastejo afeta ou pode afetar 623 construções 
no Estado do Espírito Santo. De cada dez, três estão localizadas em Cachoeiro de Itapemirim (Figura 17).

Figura 16 - Percentual da população municipal que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento rotacional 
(DR) nos municípios do Estado do Espírito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cerca de 30% da população estadual sujeita ao risco geológico originado por deslizamentos rotacionais 
reside em Cachoeiro de Itapemirim. Aproximadamente 3/4 dos capixabas nesta situação estão em Cachoeiro 
de Itapemirim, Alegre, Alfredo Chaves e Cariacica (Figura 18).

Figura 17 - Número de construções em risco alto (R3) e muito alto (R4) para rastejo (RT) nos municípios do Estado do Espírito Santo. 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme aponta a figura 19, o movimento gravitacional de massa foi identificado em 11 dos 77 municípios 
estudados. No cenário municipal do Espírito Santo o risco provocado por deslizamentos rotacionais atinge o 
percentual máximo de 2,8% dos habitantes de Alfredo Chaves.

Figura 18 - Percentual da população estadual que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para rastejo (RT) nos municípios 
do Espírito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 - Percentual da população municipal que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para rastejo (RT) nos municípios 
do Estado do Espírito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O segundo volume dos Resultados Preliminares do Atlas de Riscos Geológico e Hidrológico do Estado do Espírito 
Santo atualiza o panorama do risco geológico oriundo de deslizamentos planares, deslizamentos rotacionais e 
rastejos na última década no estado e é uma importante ferramenta no entendimento das realidades munici-
pais e estadual. Sabendo em quais municípios e qual a proporção que tais movimentos gravitacionais de massa 
representam do risco geológico alto e muito alto, os gestores públicos podem adotar medidas de planejamento 
territorial, prevenção e mitigação mais apropriados para a realidade de cada unidade político-administrativa.

O deslizamento planar é o movimento gravitacional de massa dominante na pesquisa sobre o risco geológico 
da unidade da federação e, como esperado, é de longe o mais comum entre os processos analisados neste 
relatório. A disparidade entre eles é marcante. Enquanto cerca de 70% dos setores de risco alto e muito alto 
contêm deslizamento planar, somente 2,5% e 0,5% dos setores do Espírito Santo possuem respectivamente 
rastejo e deslizamento rotacional. Dos 77 municípios estudados, 70 possuem pelo menos uma construção em 
risco devido a deslizamento planar. Na contramão deste dado apenas 6 e 11 municípios capixabas registram, 
respectivamente, construções em situação de risco originado por deslizamento rotacional e rastejo. Estas cifras 
demonstram a quão esporádica é a ocorrência destes movimentos gravitacionais de massa na natureza e no 
panorama do risco do estado.

A pesquisa continuará avançando com o desenvolvimento de novos volumes de relatórios técnico-científicos 
específicos para outros processos estudados. Como trata-se de produto preliminar, haverá pequenas modifica-
ções e possivelmente novos resultados serão adicionados do documento final. O Plano Municipal de Riscos do 
município de Serra será avaliado, o que ocasionará o término do atlas e a sua publicação final.
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