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Resumo

Considerando o nimero de 6bitos vistos todos os anos no Brasil decorrentes de desastres
com movimentos de massas, se fazem necessarias pesquisas que contribuam para tomada de
decisdo em todas as esferas de governo, do municipal até o federal.

Entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 ocorreu o que foi denominado Megadesastre 11°
da Regido Serrana do Rio de Janeiro, centenas de escarregamentos em 07 municipios,
provocando 971 mortes e deixando 20.000 desabrigados. Teresopolis/RJ foi um dos
municipios afetados pelos movimentos de massa; no bairro do Vieira presenciou-se uma
corrida de detritos que atingiu grandes velocidades, transportando blocos rochosos que
atingiram até 5,2 metros de diametro.

Devido a intensidade do fluxo, a destruicdo provocada na bacia hidrografica do Vieira
assumiu um carater catastréfico. Sendo assim, como forma de contribuir na mitigacdo das
consequéncias de desastres de tamanha magnitude o presente trabalho teve como objeto de
estudo a bacia do Vieira, em Teresopolis/RJ.

Sabe-se que € comum em areas de risco a geracdo de mapas de susceptibilidade como
ferramenta de gestdo, a fim de contribuir com o planejamento estratégico do municipio.
Entretanto, poucos estudos sdo realizados de maneira a verificar se tais mapas apresentaram
resultados satisfatorios quando comparados com o cenario real pos desastre. Dessa maneira, a
presente pesquisa buscou validar se 0 mapa de susceptibilidade confeccionado para a bacia do
Vieira representou riscos altos nos locais onde foram observados movimentos de massa.

Para tanto foram utilizados e elaborados mapa de declividade, forma de vertente,
geoldgico, modelo digital de elevacdo, mapa de erosdo, transporte e deposicdo, e com a
ferramenta matematica de Analise Multicritério foi gerado o mapa de susceptibilidade a
movimentos de massa atribuindo os pesos de influéncia pré-determinados para cada fator
condicionante aos movimentos de massa, declividade, geologia e forma de vertente.

Ao comparar 0 mapa de susceptibilidade a movimentos de massa com o cenério real pos
desastre , conseguiu-se verificar que 0 mapa é uma ferramenta eficiente para a tomada de
decisdo dos gestores publicos, pois 0 mesmo apresentou riscos altos nos mesmos locais 0s

quais foram observados grandes movimentos de massa.

Palavras Chave: Corridas de Detritos, Analise Multicritério, Mapa de Susceptibilidade,
Teresopolis/RJ.
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Abstract

Considering the death count seen every year in Brazil due to landslide related
disasters, it is necessary to carry out studies that contribute to decision making policies from
the municipal to the federal jurisdiction.

In January 11" and 12", 2011 what was called the Mega Disaster 11 in the Rio de
Janeiro Mountainous Region, in which hundreds of landslides in seven districts provoked 971
deaths and left 20,000 people unsheltered. Teresépolis municipality in Rio de Janeiro state
was one of the most affected districts. In the Vieira neighborhood a debris flow attained great
velocities, transporting boulders of up to 5.2 m in diameter.

Due to the intensity of the mass flux, the destruction caused in the Vieira drainage
basin was characterized as catastrophic. Given this scenario, as a way of contributing for the
mitigation of the consequences of such great disasters, the present work used the Vieira basin,
Teresopolis municipality, as a case study.

Susceptibility maps are often generated as a management tool in areas of such a high
geotechnical risk and used in the districts strategic planning. However, few studies are
developed in order to assess the results obtained in these maps by comparison to the scenario
after the disaster. The present research attempted to validate the susceptibility map of the
Vieira basin, by checking whether the places where landslides were observed matched to the
areas designated as posing high risks.

To do so, declivity, slope, geological, digital elevation model, erosion, transport and
deposition maps were used and elaborated along with a Multicriteria Analysis mathematical
tool, in order to generate the landslide susceptibility map, pondering pre-determined influence
weights for each conditioning factor to the mass movements, as declivity, geology and slope.

By comparing the susceptibility map with the real scenario after the disaster, it was
possible to verify that the map is indeed an efficient tool for decision making for the public
authorities. The map displayed high risk areas in the same places where huge landslides were
observed.

Key words: Debris flow, Multicriteria Analysis, Susceptibility Map, Teresopolis municipality
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1 INTRODUCAO

No Brasil, pais de clima predominantemente tropical, a estacdo do ano a qual ocorre
maior nimero de problemas sociais e econdmicos ligados aos aspectos climaticos é o vero. E
nesse periodo do ano que se verifica um maior volume pluviométrico gue acaba contribuindo
para a deflagracdo de processos geoldgicos de grande magnitude. Nesse sentido, podem-se
citar alguns exemplos de movimentos de massas, tais como rastejos, escorregamentos, quedas
ou corridas de massas.

Segundo Lima e Amaral (2011), entre 18hs do dia 11 e 06hs do dia 12 de janeiro de
2011 o bairro do Vieira no municipio de Teresopolis/RJ, vivenciou um dos mais violentos
processos de corridas de detritos no Brasil, movimentos de massa generalizados nas encostas
e ao longo dos canais de drenagem, deflagrados por chuvas extremas vindas do norte que
atingiram a regido noroeste do municipio de Teresopolis/RJ, tracando uma faixa no sentido
SW-NE, causando perdas sociais, econdmicas e ambientais. A magnitude do fendbmeno néo
teria atingido tal proporc¢éo, se ndo houvesse a ocupacao irregular das encostas.

De acordo com Augusto Filho (1992), as corridas de detritos passuem um movimento
semelhante a um liquido viscoso, o qual se desenvolve ao longo dos cursos d’agua, com
velocidades médias a altas, mobilizando solo, rocha, detritos e agua, alcancando grandes
distancias. Ainda no sentido de uma definicdo tem-se Gramani (2001), que considera as
corridas de detritos como uma classe intermediaria entre 0s escorregamentos de rocha-solo e
processos de enchentes, além de possuir um alto poder destrutivo e, por isso, é considerada
como uma das mais significativas dentre os demais movimentos de massas.

Sendo assim, quando esse fendmeno ocorre em areas que possuem um contingente
populacional ou em areas marcadamente urbanas, a problematica possui outras conotacdes,
pois além de ser um fendbmeno tipicamente natural, passa a ser considerado também um
fendmeno de cunho social, ja que envolve a vida de centenas de pessoas. Macedo (2001)
aponta que esses fatores estdo relacionados a forma como a urbanizacdo brasileira tem se
dado, que € marcada por uma “(...) mé distribuicdo de renda aliada a um planejamento urbano
“deturpado”, que contribui para a ocupacdo de areas de riscos no pais”. Seguindo esta linha de
raciocinio, Zuquette e UGS apud Macedo (2001) explicam que as areas de riscos sao
classificadas como tal, devido a fenémenos fisicos de ordem natural ou provocado pelo
homem que podem ocorrer perdas econdmicas, sociais e ambientais além de um valor

considerado normal ou aceitavel.
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Em Teresopolis/RJ, as perdas econdmicas e sociais foram de grande magnitude, com o
registro de 86 mortes e a destruicdo de casas e lavouras da zona rural somente na bacia do
Vieira.

Diante deste quadro, os mapas de susceptibilidade a movimentos de massas sao
desenvolvidos para a mitigacdo das consequéncias geradas por esses processos, entretanto,
poucas pesquisas sdo realizadas para verificar se tais mapas elaborados como medidas
preventivas apresentaram riscos altos nas areas que se sucederam movimentos de massa pés-
elaboragéo.

Para tanto, o presente trabalho buscou avaliar o0 mapa de susceptibilidade a movimentos
de massa na bacia do Vieira, em Teresopolis/RJ, comparando com o cenario real pds desastre

na bacia.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho teve como finalidade principal validar a eficacia do mapa de
susceptibilidade a movimentos de massa para a mitigacdo das consequéncias geradas por
esses processos, como o ocorrido em janeiro de 2011, no municipio de Teresopolis/RJ,
utilizando-se as geotecnologias. Para tanto, foram elaborados e utilizados mapas tematicos de
declividade, formas de vertente, geoldgico e 0 mapa das areas de cicatrizes e deposicdo. A
partir da Analise Multicritério do SIG ArcGIS, foi possivel cruzar as informagdes dos mapas
de declividade, formas de vertente e geoldgico, visando elaborar um mapa de susceptibilidade
a movimentos de massa. O mapa gerado foi comparado com o cenario real pds desastre, a fim
de poder verificar se 0 mesmo realmente apresentou riscos altos para as areas que se

sucederam movimentos de massa.

2.2 Objetivos Especificos

v Confeccionar um modelo digital de elevacdo do terreno a partir das curvas de
nivel e pontos cotados da area;

v Confeccionar mapas tematicos como: mapa de declividade, mapa de formas de
vertente e 0 mapa das areas de cicatrizes e deposicéo;

v Realizar o cruzamento das informagGes dos mapas tematicos a partir da
Anélise Multicritério em ambiente SIG;

v Confeccionar o0 mapa de susceptibilidade a movimentos de massa, podendo

assim correlaciona-lo com o cenario pds-desastre.
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3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada a nordeste do municipio de Teresopolis — RJ, no bairro
do Vieira, entre as coordenadas geograficas de longitudes 42°45'30" — 42°42'37" W e
latitudes 22°15'06" — 22°18'36" S, no 3° distrito de Teresopolis (Vale do Bonsucesso).
Segundo Lima (2013) o municipio de Teresopolis, criado em 1891, possui uma area de
770,601 km?, o qual faz parte da Regido Serrana no Rio de Janeiro (Figura 1).

Segundo o Censo Demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), o municipio tem 163.746 habitantes. Teresdpolis faz divisa ao norte
com 0s municipios de Sapucaia e Sumidouro, a leste com Nova Friburgo, a oeste com
Petrépolis e Sdo Jose do Vale do Rio Preto e ao sul com Guapimirim e Cachoeira de Macacu.

Dentre os 163.746 habitantes de Teresopolis (distrito sede), 0s mesmos se encontram
distribuidos de forma irregular pelos trés distritos que o compde, Teresdpolis (distrito sede),
Vale do Paquequer (com sede em Cruzeiro) e Vale do Bonsucesso (com sede em
Bonsucesso).

Segundo Lima (2013) aproximadamente 96,28% da populagdo urbana de
Teresopolis/RJ esta concentrada no distrito sede. Enquanto os distritos do Vale do
Bonsucesso e do Vale do Paquequer Pequeno apresenta uma populacdo predominantemente
rural, 71,40% e 84,40%, respectivamente.

A éarea de estudo localiza-se no bairro do Vieira, no Vale de Bonsucesso (3° distrito de
Teresopolis), o qual é composto por nove bairros: Venda Nova, Vista Alegre, Frades,
Bonsucesso, Motas, Santa Rosa, Vieira, Morro Agudo e Boa Vista. Segundo Lima (2013) o
terceiro distrito comegou a ser denominado como Vale de Bonsucesso a partir de 1990; antes
desta data era chamado de distrito de Nhuguacu.

O bairro do Vieira esta distante aproximadamente 50 km a leste do centro da cidade de
Teresopolis/RJ, pela estrada Teresdpolis-Nova-Friburgo (RJ-130), com acesso a partir do Km
32 (LIMA, 2013).

Com base em Lima (2013, p. 06) a fisiografia do bairro do Vieira é marcada por uma
“area serrana, com encostas de gradientes elevados, estruturadas sobre rochas fraturadas e
constituida por rochas em diferentes estagios de alteracéo”.

A agricultura nos distritos do Vale do Bonsucesso e no Vale do Paquequer Pequeno é
predominantemente de atividades como pecudria extensiva e secundariamente atividades de

cultivo, principalmente pela producéo de hortalicas.
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Localizagdo no Estado dos Municipios de Nova Friburgo,

Petrépolis e Teresépolis Localizagdo da Bacia do Vieira na area afetada
50w a4 aroew 2w aroow MW A2°500W Az arow A2 300W
1 L 1 1 L 1 1 1 [l
. 7
® & 7 ¢
3 5 -
£ B4
& 8, B
b b
8 -5
R &
" o
5 5
£ -2
. - g
g ]
& &
w o
) e
£ BA w
B & b
=
\ \I s ]
) ) L) ) ) ) 1 T T
00w 00w oW 20w HT0W S0 2°500W 200w 2300w

731000 732000 733000 734000 736000 736000

=z

7538000
7538000

7534000 7535000 7536000 7537000
7534000 7535000 7537000

7533000

7532000

731000 732000 733000 734000 735000 736000

Figura 1: Localizacdo da rea de estudo. Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas IPT (2011)
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste item sdo apresentadas as principais caracteristicas fisico-naturais e antropicas da
area analisada.

4.1 Geomorfologia

O dominio do Planalto da Regido Serrana (Planalto Serra dos Orgéos, segundo 0 RADAM
BRASIL (1983) é caracterizado predominantemente por morros elevados e,
subordinadamente, por morros baixos e colinas, com alta suscetibilidade a eroséo
(EMBRAPA, 2003).

A bacia do rio Vieira € caracterizada por um relevo montanhoso, inserido na regido das
escarpas e reverso da Serra do Mar (Batdlito Serra dos Orgdos), com vales encaixados por

onde passam as drenagens, area esta mais densamente ocupada.

4.2 Geologia

O estado do Rio de Janeiro esta geotectonicamente inserido na Provincia Estrutural da
Mantiqueira, uma entidade geotectdnica instalada a leste dos cratons Sao Francisco e Rio de
La Plata/Parand, ao final do Neoproterozoico e inicio do Paleozoico durante a Orogenia (ou
Colagem) Brasiliana, estendendo-se por cerca de 3.000 km com orientacdo NE-SW ao longo
da costa atlantica, de Montevidéu (Uruguai) ao sul da Bahia (DANTAS et al, 2001).

A provincia da Mantiqueira pode ser dividida em trés grandes blocos crustais de
direcdo NE-SW: Cabo Frio; Serra dos Orgdos e das Zonas de Cisalhamento. Esses blocos
foram afetados pelo ciclo Brasiliano (Neoproterozoico), sendo caracterizado por deformacéo
compressional, cisalhamento transcorrente, metamorfismo de alto grau, fusdo parcial de
rochas crustais e granitogénese (FONSECA et al, 1998).

Segundo Tupinamba (2012) a regido serrana fluminense estd localizada no Terreno
Oriental da Faixa Ribeira. As rochas mais antigas desse terreno sdo paragnaisses meso a
neoproterozoicos (Suite Sao Fidélis).

Segundo Tupinamba (2012) estes gnaisses sdo intrudidos por complexos pluténicos
gnaissificados neoproterozoicos (Complexo Rio Negro, suites Cordeiro e Serra dos Orgéos) e
por granitos cambro-ordovicianos da Suite Nova Friburgo.

Segundo Dantas (2001), os movimentos de massa na Serra do Mar acontecem ao

longo de juntas e falhas, sendo essas estruturas rupteis relacionadas, em parte, com a tecténica
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tafrogénica iniciada no Jurassico-Cretaceo, com a abertura do Atlantico Sul e reativacfes de
estruturas neoproterozoicas. O tectonismo distensional Mesozoico da area foi reativado

durante o Cenozoico, evidenciadas por eventos neotectonicos (FERRARI, 2001).
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Figura 2: Mapa Geoldgico (Simplificado de CPRM, 2009)

Rodrigues et al (2011) realizou um levantamento em detalhe das unidades litoldgicas
do alto da bacia do rio Vieira, na escala de 1:5.000, local considerado em sua pesquisa como a
area mais importante para a elucidacdo da fenomenologia do fluxo gravitacional. Sdo as

unidades detalhadas por esse autor:

Gnaisse da Suite Serra dos Orgéos: esta unidade caracteriza-se por um biotita
gnaisse homogéneo. Rocha de cor cinza claro, homogénea, coloracdo acinzentada, granulaco
grossa, indice de cor mesocratico a leucocratico. Apresenta aglomerados maficos de biotita e
hornblenda orientados, conferindo a rocha carater foliado e descontinuo. Sua composicao
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mineralogica é dada por quartzo, k-feldspato, plagioclasio, biotita e hornblenda, além de

minerais acessOrios como apatita e zircéo.

Suite Nova Friburgo: esta unidade caracteriza-se por um biotita granito mesocratico,
aflorando na cabeceira da drenagem e em um corpo semiconcordante na secdo media; em
outros locais ocorre em trama de diques métricos discordantes. Essa rocha € mesocratica, de
coloragéo cinza a cinza escura, com uma orientacdo de fluxo por vezes presente, granulagéo
média a grossa, equigranular, isotropica, macica, composta por quartzo, feldspato, biotita,

hornblenda e minerais opacos.

Gnaisse da Suite Cordeiro: esta unidade caracteriza-se por um biotita gnaisse
migmatitico, de coloragdo cinza claro, homogéneo e anisotropico. Seu indice de cor € baixo,
variando de hololeucocratico a leucocratico e com granulacdo fina a média. Sua foliacéo é
conferida pela orientacdo preferencial dos minerais maficos. Apresenta texturas migmatiticas

dobrada e estromatitica. Os neossomas e 0s paleossomas sdo centimétricos.

Além dos litotipos citados, foram observados na area diques e soleiras de microdiorito
e de lamprofiro e veios tardios de quartzo, pegmatitos e aplitos (RODRIGUES et al., 2011).
Segundo o mapa da CPRM (2009), na area da bacia do Vieira também encontra-se

depdsito coluvio-aluvionar, descrito como:

Deposito Coluvio-Aluvionar: Argilas de planicie de inundacdo intercaladas com

depésitos lenticulares de canal com seixos, areia fina e média.

Segundo Lima (2013) a bacia do Vieira apresenta um sistema de fraturas NE-SW e
NW-SE, as quais condicionam deflexdes do canal de drenagem, por uma distancia de 1 km,
com espagamento médio da ordem de 30 cm. No baixo curso do rio Vieira, ocorre uma
mudanca de direcdo para N25W, onde o canal passa a apresentar larguras maiores e aspecto
meandrante. A falha tem direcdo predominantemente N25E, é normal, obliqua e com
componentes dextral, sendo preenchida por brecha. Sua cronologia é definida como posterior
ao metamorfismo e as intrusdes graniticas.

Ainda segundo Lima (2013), o canal de drenagem é caracterizado por elevado grau de
fraturamento, os quais contribuiram para o acidente, sendo que as principais familias de

fraturas tiveram influéncia direta. As fraturas com dire¢cbes N20W a N40OE possuem relacéo
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com a formacdo de Knickpoints, as quais serviram de barramentos temporarios, retendo o
fluxo e aumentando sua energia e potencial destrutivo. As fraturas com direcdo N25E
condicionam o padrdo de drenagem retangular/trelica com tendéncia a sub-dendritica do

canal.

4.3 Clima

O clima da Regido Serrana do Rio de Janeiro, segundo a Classificacdo de Kdppen é
Tropical de Altitude, do tipo Aw e Subtropical do tipo Cwa. No municipio de Teresopolis, a
pluviosidade média anual ultrapassa os 2.500 mm. Durante o verdo a pluviosidade média da
regiao € de 200 a 250 mm (DOURADO, 2013).

Ja segundo a EMBRAPA (2003), a Regido Serrana do Rio de Janeiro situa-se no
dominio do Planalto da Regido Serrana, na por¢édo sul, entre cotas de 400 e 800 m, cujas
temperaturas sdo mais amenas, com médias anuais de 19 a 22°C e precipitacdes de 1200 a
1400 mm (clima subtropical Umido), relacionadas a vegetacdo natural de floresta
subperenifélia. A medida que se aproxima do rio Paraiba do Sul e da parte leste da area,
relacionadas com a vegetacdo de floresta subcaducifolia, geralmente entre as cotas de 100 e
400 m, as temperaturas sdo mais elevadas, variando entre 22 e 24°C de médias mensais, e as
precipitagdes mais reduzidas, com médias anuais de 1050 a 1300 mm (clima tropical,
sublimido e seco). Apresenta estacdo seca definida, entre 4 e 5 meses do ano. O balango
hidrico anual mostra moderada deficiéncia hidrica, com valores anuais de 30 a 150 mm,

concentrada nos meses do inverno (maio a agosto).

4.4 Pedologia

Segundo a EMBRAPA (2003) no dominio do Planalto da Regido Serrana os terrenos
sdo caracterizados por Argissolos Vermelho—Amarelos e Vermelhos, ocasionalmente
Cambissolos Haplicos, com vertentes de fortes gradientes e alta suscetibilidade & erosdo e a
movimentos de massa. Nos terrenos mais baixos, referentes aos vales entalhados pelos rios
principais, em direcdo norte e leste é marcada pela diferenciacdo de solos e da cobertura
florestal original. Verifica-se a presenga de Latossolos Vermelho—Amarelos e Argissolos
Vermelho-Amarelos Distréficos, eventualmente Cambissolos Haplicos, na metade sul desta

area, nas posi¢des mais elevadas e mais imidas da paisagem.
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4.5 Uso e Ocupacao do Solo

Dados do IBGE (2010) apontam que o setor de servicos representa aproximadamente

76,22% da economia do municipio, como mostra o gréfico 1.

Gréfico 1: Produto interno bruto do municipio de Teresdpolis. Fonte: IBGE (2010)
Teresopdlis
2.000.000

B Agropecuérid
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Tabela 1: Produto Interno Bruto do municipio de Teresépolis comparado com a capital Rio de Janeiro
e o Brasil. Fonte: IBGE (2010)

Variavel Teresopolis | Rio de Janeiro Brasil
Aanave PIB ($) PIB ($) PIB ($)

Agropecuaria 90.002 1.072.848 105.163.000

Industria 511.559 62.966.386 | 539.315.998

Servigos 1.928.906 | 144.387.422 | 1.197.774.001

A populacdo residente em &reas rurais, como no caso da bacia do Vieira, trabalha com
atividades agropecuérias, como pecuaria extensiva e atividades de cultivo, representada
principalmente pela produgéo de hortalicas que se desenvolvem ao longo das bacias de
drenagem nas baixas encostas ou terragos (COSTA ,2005).

Outro aspecto importante relacionado a dindmica rural refere-se ao aumento de
hotéis—fazenda e de haras, os quais denotam a reducdo das atividades agropecuarias e uma
gradual mudanca do perfil econdmico vinculado ao setor (COSTA, 2005).
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O municipio de Teresépolis esta passando nos Gltimos anos por um boom imobiliario,
provocado pela fuga da populacdo de classe média a alta das grandes cidades, para cidades
menores em busca de qualidade de vida, seguranga, entre muitos outros fatores. Essa
concentracdo urbana tem produzido profundas alteracdes na paisagem, devido as
transformacdes da forma de ocupacéo e uso do solo urbano da cidade (COSTA, 2005).

Sendo assim, o boom imobiliario provocou grandes mudancas nia paisagem e no perfil
socioecondmico do municipio, deixando de ser conhecido apenas como uma cidade turistica e
de veraneio.

Muitos problemas foram causados por esse aumento do contingente populacional,
como por exemplo, a vinda de uma populacdo de baixa renda que ocupa areas proéximas aos
condominios, visando uma oportunidade no mercado informal de trabalho. Essa populacdo
acaba provocando uma ocupacao desordenada do solo, geralmente em terrenos que pertencem
a Unido, ao Estado, a Prefeitura e a particulares, aumentando dessa maneira a populagéo
conhecida como favelada na cidade (COSTA, 2005).

4.6 Urbanizacdo de Teresépolis/RJ

De acordo com os registros historicos da Prefeitura de Teresépolis, as origens da
cidade datam da primeira metade do século XIX, mas o primeiro registro oficial foi em 1788,
efetuados por Baltazar da Silva Lisboa. Entretanto os registros mostram que a regido comecou
a ser ocupada apenas em 1821. Nesse periodo, o portugués de origem inglesa George March
adquiriu uma grande gleba e transformou-a em fazenda modelo. Essa fazenda foi denominada
como Fazenda Santo Antbnio ou Sant’Ana do Paquequer, sendo marcada na historia do
municipio pela formacao do primeiro povoado de grande importancia, pois estava no caminho
que ligava a corte a provincia das Gerais, iniciando assim, de forma efetiva, a agricultura, a
pecuaria e 0 veraneio na regido (PREFEITURA, 2013).

Em 1855 foi criada a Freguesia de Santo Antbnio do Paquequer, que achava-se
subordinada ao municipio de Magé/RJ, com aproximadamente 2 mil habitantes. Em 1890
ocorreu a troca do nome do municipio para Teresdpolis/RJ, uma homenagem a Imperatriz
Teresa Cristina, casada por muitos anos com D. Pedro Il. Durante os periodos de férias a
familia imperial desfrutava das belezas naturais do municipio; acredita-se que se encantaram
com 0s aspectos naturais da cidade. Neste mesmo ano foi criada a Companhia da Estrada de

Ferro de Teresopolis, ligando o municipio, no planalto Teresopolitano, a Piedade, na Baia de
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Guanabara. A companhia foi responsavel por dinamizar o fluxo de pessoas e mercadorias na
regiao (COSTA, 2005).

Em 1891, a Freguesia conseguiu a emancipacdo de Magé/RJ, inaugurando um novo
ciclo de crescimento da regido (GOLLARTE et al, 1966 apud COSTA, 2005).

No século XX foram implantadas as primeiras estradas de rodagem, como a
Teresopolis—Itaipava (1939), aumentando dessa forma o nimero de veranistas e turistas,
assim como a ocupacgdo por parte de imigrantes (especialmente suicos), estimulados pelo
crescimento das atividades agropecuarias (COSTA, 2005).

Nos ultimos 50 anos a cidade apresentou um alto crescimento populacional provocado
pela facilidade de acesso da rodovia inaugurada, em 1939, com a cidade do Rio de Janeiro,
resultado do processo de migracdo campo-cidade e do primeiro boom imobiliério, sendo que
até o final da década de 1980 definiu-se o perfil veranista e turistico da cidade. Entre 1950 e
1960 houve um crescimento populacional de 52,1%, aumentando de 34.396 habitantes para
52.318 habitantes neste curto espaco de tempo. A taxa de crescimento manteve-se elevada
durante os anos de 1970 e 1980, com uma média de crescimento superior a 35% a cada dez
anos, havendo uma desaceleracdo somente ap6s 1990, com um crescimento entre 1991 a 2000
de 14,4% (COSTA, 2005).

Ferreira et al. (1998) apud Costa (2005) apresentaram estudos sobre as formas de
ocupacéo e uso do solo entre o periodo de 1950 a 1990. Esses estudos demonstraram que em
trés periodos analisados predominam, em area, as atividades agropecuéarias, porém em termos
econdmicos estas atualmente ndo se constituem em principais fontes de arrecadacao e geragédo
de empregos. O setor terciario nos dias de hoje € 0 mais representativo na economia, com
atividades que envolvem comércio e servicos.

O municipio vem passando nos tltimos anos por um boom imobiliario devido a migracéao
da populacéo de classe alta a média para a cidade. Tal migracdo acabou atraindo um grande
contingente populacional de baixa renda, ocupando areas proximas aos condominios, em
busca de trabalhos do mercado informal. As &reas ocupadas, predominantemente encostas,
geralmente apresentam altos indices de suscetibilidade a movimentos de massas. Atualmente
0 municipio esta enfrentando sérios problemas com essas moradias irregulares, tendo que
desenvolver projetos com 0rgdos de pesquisas para 0 mapeamento destas areas de riscos, a

fim de auxiliar na tomada de deciséo dos gestores.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Fundamentos Relativos a Movimentos de Massa

Os movimentos de massa S80 processos extremamente comuns na dindmica da
natureza, sendo que sua ocorréncia ndo deveria provocar nenhum dano econémico ou social
na sociedade por ser um processo natural da evolugdo de vertentes. Entretanto, com a
interferéncia do homem nessa dinamica estes processos ganham destaque no mundo inteiro
pela magnitude dos impactos gerados, podendo provocar sérios danos ao homem.

Na literatura encontram-se diversas classificacbes de movimentos de massa; neste
trabalho adotou-se a de Guidicini e Nieble (1984) e Augusto Filho (1992).

Para Guidicini e Nieble (1984) os movimentos de massa Sd0 importantes processos
naturais que atuam na dindmica da vertente, os quais contribuem para a evolucédo
geomorfoldgica em regiGes montanhosas e ingremes. A classificacdo de movimentos de
massa por Guidicini e Nieble (1984), dividiu-se em trés tipos principais como mostra a Tabela
2.
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Guidicini e Nieble (1984).
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Rastejo, Reptacédo

Rastejo do solo
Rastejo de detritos de talus
Rastejo de rocha

Translacionais

(Escoamento plastico) Solifluxao
Rastejo de detritos de geleiras
Escoamentos .
Galerias
Corrida de terra
Corridas Corrida de areia ou silte
(Escoamento liquido) Corrida de lama
Avalanche de detritos
Escorregamentos de taludes
Escorregamentos
. Escorregamentos de base do talude
Rotacionais . .
Rotura rotacional de solo de fundacédo
Escorregamentos Escorregamento translacional de solo
Escorregamento translacional de rocha e solo
Escorregamentos

Escorregamento translacional retrogressivo
Queda de rocha
Queda de detritos

Subsidéncias

Por carreamento de gréos

Por dissolucdo de camadas inferiores e cavernas
Por deformagéo de estratos inferiores

Por rotura de estratos inferiores

Por retirada do suporte lateral

Subsidéncias
Recalques

Por consolidacdo
Por compactacéo

Desabamentos

AN N N N N N N N N U N N N N N N N N N N N PP

Por rotura de camadas
Por subescavacao
Por retirada do suporte lateral

Enquanto Augusto Filho (1992) agrupou os movimentos de massa em quatro tipos

principais como mostra a Tabela 3.
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Tabela 3: Classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa, adaptado de Augusto Filho (1992).
v Vérios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depositos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida

\

Rastejos

Poucos planos de deslocamento (externaos)

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis: planares, circulares e em cunha

Escorregamentos

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
SUEEES Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.

Muitas superficies de deslocamento

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corridas Velocidades médias a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

AN N N NN NN . U U N N N N B N N N N . W NN

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

5.1.1 Escorregamento

Os escorregamentos Sa0 processos caracterizados por movimentos rapidos
(velocidades de m/h a m/s), tendo como principal agente deflagrador a agua. Sdo processos
com limites laterais, profundidades e plano de ruptura bem definidos, deslocando-se sob a
acdo da gravidade para baixo e para fora do talude da vertente. Sdo caracterizados por
materiais que recobrem as superficies das vertentes ou encostas, como solo, rocha e
vegetacdo. Ocorrem predominantemente em solos pouco desenvolvidos e rasos nas vertentes
com altas declividades (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

Segundo Guidicini e Nieble (1984), para que ocorra um escorregamento é necessario
que a relacdo entre a resisténcia media ao cisalhamento do material e as tensdes medias de
cisalhamento na superficie potencial de movimentacdo tenha decrescido, partindo de um valor

maior que um (01) até decrescer a unidade, no momento do escorregamento.
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Os escorregamentos sdo 0s processos que mais influenciam na evolugdo natural da
encosta, responsavel por provocar muitos danos sociais e econdmicos a0 homem.

A classificagdo do escorregamento considera a forma do plano de ruptura e o tipo de
material em movimento. Quando a classificacdo ocorre baseada na forma evidencia-se a
geometria do material, a qual se divide em: circular ou rotacional, planar ou translacional ou

em cunha, como mostra a Figura 3.

PLANAR CIRCULAR CUNHA

Figura 3: Geometria dos movimentos de massa associados a escorregamentos.
Fonte: Oliveira (2010)

Quando a classificacdo é feita baseando-se no tipo de material, estes podem se
apresentar como solo, solo e rocha, ou somente rocha, podendo apresentar ou ndo estruturas
e/ou planos de fraqueza, que propiciem rupturas (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; AUGUSTO
FILHO, 1994; FERNANDES e AMARAL, 1996).

5.1.1.1 Escorregamentos Rotacionais ou Circulares

Os escorregamentos rotacionais tém como principal caracteristica a presenca de uma
superficie de ruptura curva, concava para cima, ao longo da qual se da 0 movimento da massa
de solo (Figura 4). A principal condigdo para existéncia desse movimento € a presenca de
espessos mantos de alteragcdo. Um dos fatores que propiciam o desencadeamento do fenémeno
estd vinculado a cortes na base das vertentes, sejam artificiais, como na implementacéo de
estradas, ou naturais, em casos de erosdo fluvial (FERNANDES e AMARAL, 1996).
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Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagdo de degraus de

rista
. abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotacdo
segundo um eixo imaginario

Figura 4: Escorregamento rotacional ou circular.

(Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09c.html)

5.1.1.2 Escorregamentos Translacionais ou Planares

30

Os escorregamentos translacionais ou planares (Figura 5), processos muito frequentes

na dindmica das encostas serranas brasileiras, sdo deflagrados predominantemente em solos

pouco desenvolvidos das vertentes com altas declividades. Apresentam plano de ruptura

abrupto, bem definido, planar, com curta duragdo, com uma geometria evidenciada por uma

pequena espessura e forma retangular estreita, com comprimentos sempre superiores a

largura. Determinados tipos de solos e estruturas geoldgicas sdo fatores condicionantes na

deflagracdo do processo, podendo ocorrer em solos saproliticos, saprolitos e rocha e em

estruturas falhadas, caracterizadas com um plano de fraqueza desfavordvel a estabilidade.

(MACEDO e OGURA, 2007).
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Escorregamento Planar
(Translacionais)

AA

Sentido do Movimento: S
Associado a solos

paralelo a superficie de fraqueza
: POUCO €SPesSos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Figura 5: Escorregamento planar ou translacional.

(Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09b.html)

5.1.1.3 Escorregamentos em Cunha

Os escorregamentos em cunha (Figura 6) estdo associados a saprélitos e macicos
rochosos que possuem dois planos de fraqueza desfavoraveis a estabilidade. Sdo mais comuns
em taludes de corte ou encostas que passaram por processos naturais de desconfinamento,
como erosdo ou escorregamentos pretéritos (MACEDO e OGURA, 2007).
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Escorregamento em Cunha

Dire¢do do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Figura 6: Escorregamento em cunha

(Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09d.html)

5.1.2 Escorregamentos Induzidos

Os escorregamentos induzidos estdo vinculados a acdo antropica e correspondem a
movimentos em que a deflagragdo é causada pela execucgdo de cortes e aterros inadequados,
pela concentracdo de aguas pluviais e servidas, pela retirada da vegetacdo, entre outras
inferéncias humanas. Muitas vezes o material mobilizado é proveniente da propria ocupacao
humana, como lixo e entulho (MACEDO e OGURA, 2007).

5.1.3 Rastejos

Os rastejos sdo movimentos lentos e continuos de material de encostas com limites
geralmente indefinidos, transportam, muitas vezes, grandes volumes de solos, néo
apresentando uma diferenciacdo visivel entre o material em movimento e o estacionario
(Figura 7). A movimentacdo ocorre pela acdo da gravidade, podendo interferir também os
efeitos das variagOes de temperatura e umidade (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

S@o caracterizados por movimentar grandes massas de materiais, com um

deslocamento minimo ao longo do tempo, de milimetros a centimetros por ano. Neste tipo de
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processo ndo se apresenta um plano de movimentagdo ou ruptura bem definido, ocorrendo
sobre horizontes superficiais de solo, como horizontes de transi¢cdo solo/rocha e a até mesmo
em rocha, em profundidades superiores. A principal causa antropica deste fendbmeno sdo
cortes na extremidade média inferior da encosta, os quais interferem na instabilidade da
mesma. As evidéncias desse fendmeno s&o trincas observadas em toda a extenséo do terreno
natural, as quais aumentam lentamente, e arvores ou qualquer outro marco fixo que
apresentem inclinagdes variadas (MACEDO e OGURA, 2007).

—» Monumentos Ademados

Cercas Ademadas e

Quebradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
Pavimentos Adernados

Postes e Cercas
Ademadas

Muros de Ammo
Ademados e Estufados

Camadas de Rochas Curvas

nas Proximidades da Superficie.
Blocos no solo, deslizados

Figura 7: Rastejo

(Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/riscollb.html)

5.1.4 Queda de Blocos

Enquanto o rastejo € caracterizado por um movimento muito lento, a queda de blocos
(Figura 8) é um movimento extremamente rapido, da ordem de metros por segundo, que
envolve blocos e/ou lascas de rocha em movimento de queda livre, instabilizando um volume
de rocha relativamente pequeno (MACEDO e OGURA, 2007).

A queda de bloco ocorre pela acdo alternada de congelamento e degelo em fraturas e
juntas, por ciclagem térmica em massas rochosas, por perda de apoio de blocos causada pela
acdo erosiva da agua, por processo de desconfinamento lateral de macicos rochosos, por
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vibragdes de origem antropica, por alivio de tensdes de origem tectdnica, por empuxo
hidrostatico ou pela combinacdo desses processos (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

DESCONT[NUIDJEPES » BLOCOS

INSTAVEIS

Figura 8: Queda de Blocos

(Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09e.html)

5.1.5 Corrida de Detritos

Considerando que o fendmeno mais intenso e devastador do estudo de caso deste
trabalho foi a corrida de detritos (debris flow), 0 mesmo sera mais detalhado com a finalidade
de melhor compreender os motivos deste processo ter sido tdo marcante na historia do
municipio de Teresopolis/RJ.

A corrida de detritos que ocorreu na bacia do Vieira atingiu velocidades intensas,
mobilizando todo o material que estava presente na drenagem, 0s quais causaram serios danos
econdmicos e sociais para a sociedade civil.

A deflagracdo desse fendmeno estd comumente associada a numerosos e simultaneos
escorregamentos que transportam o material para o leito da drenagem, este material acumula-
se na linha de drenagem formando um barramento natural, quando este é rompido, forma-se
um fluxo que transporta materiais sélidos e removidos do leito com uma velocidade que pode
atingir grandes velocidades (escala de muitos km/h) (LIMA, 2013).

As corridas de detritos sdo denominadas por uma variada nomenclatura da literatura

nacional e internacional, em funcdo da sua velocidade e das caracteristicas dos materiais que
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mobilizam (IPT, 2007).

Segundo Gramani (2001, p. 109), as classificacOes para corridas de detritos geralmente

se diferem por 3 critérios:

“1) caracteristicas do material mobilizado: lama, detritos, restos organicos e diferentes fontes e
quantidades de agua, distribuicdo granulométrica; 2) forma de movimentagdo da massa:
guedas de blocos, escorregamentos, fluxos/escoamento, movimentos de conjunto, e
3) velocidades de escoamento durante o0 processo: lento, rédpido e velocidades

intermediarias...”

Na literatura nacional e internacional encontram-se terminologias como avalanches
rochosas, corridas de detritos/Debris Flow, corridas de lama/Mud Flow, entre outras
nomenclaturas, todas variando entre os critérios citados acima.

Os fatores que condicionam a corrida de detritos s&o diversos, considerando desde a
tectonica da bacia, a composicdo do material de origem do solo, as caracteristicas fisicas do
rio, o indice pluviométrico da localidade, a declividade da vertente, densidade da cobertura
vegetal, entre outros (LIMA, 2013).

Segundo Sharpe (1938) apud Gramani, (2001), a base da classificagdo dos debris flow
iniciou-se com Sharpe em 1938, que definiu a corrida de lama como um movimento rapido,
constituido de solo ou rocha com agua. Sharpe subdividiu os mud-flows considerando 0s
dados climéaticos e geoldgicos-geomorfologicos. Nesta classificacdo ainda ndo aparecia 0
termo debris flow, considerava-se apenas os termos corridas de lama e avalanche de detritos, a
principal diferenciacdo de ambos relaciona-se ao meio em que sdo transportados os materiais,
sendo considerados agua ou gelo.

Para Guidicini e Nieble (1984) a classificagéo definida por Sharpe em 1938 néo se
adequaria ao meio fisico brasileiro, pela diferenca das condigdes climéticas e pela auséncia de
parametros fisicos-mecanicos na classificagdo. Contudo, a distingdo dos movimentos
considerando as velocidades adquiridas foi essencial para diferenciar os processos observados
por diferentes pesquisadores. Sendo assim, as classifica¢fes de Sharpe (SHARPE, 1938 apud
GRAMANI, 2001), serviram de base para novas classificagdes das corridas no mundo inteiro
(GRAMANI, 2001).

Para Guidicini e Nieble (1984) as corridas de detritos sdo caracterizadas por um rapido
escoamento e com um carater hidrodindmico. Com 0 excesso de &gua no solo ocorre a
destruicdo da estrutura pela mudanca dos limites de liquidez, ocasionando a perda de atrito

interno, desencadeando, dessa maneira, 0 inicio do processo da corrida. S&0 movimentos
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rapidos, que mobilizam grande volume de material que se comportam como fluidos altamente
Viscosos, e o deslocamento se da ao longo de um ou mais canais de drenagem (IPT, 2007).

Segundo Costa (1984) os principais mecanismos de corridas de detritos sdo:

Distancia: Pode provocar a transformacgdo de um sélido, ou uma massa rigida, em
fluido viscoso. Essa transformacdo ocorre com o aumento no volume de massa de solo e
porosidade durante a deformagédo, acompanhando a ruptura de taludes, com mudanca de
forma. A massa sélida torna-se fluida a partir do aumento da porosidade, a qual intensifica a

incorporacdo de umidade e amolgamento, reduzindo a resisténcia do material.

Liquefacdo espontanea: A massa sélida transforma-se repentinamente num fluido

viscoso pelo excesso de dgua ou por uma solicitagdo externa em sedimentos saturados.

Barramento natural: A acumulacdo de sedimentos depositados nas linhas de
drenagens forma um barramento natural concentrado nas zonas de Knickpoints (quebra
natural do relevo), este barramento pode perder a estabilidade, rompendo-se e dando origem

as corridas.

Acumulacéo dos sedimentos nos cursos de drenagens: A partir dos movimentos de
massas deflagrados por chuvas extremas, materiais depositados nos cursos de drenagens séo
mobilizados por um grande volume de agua, instabilizando e/ou exumando, transformando-se

em corridas.

Segundo Bathurst et al. (1997), as corridas de detritos sdo movimentos intensos devido
ao volume mobilizado em um curto espacgo de tempo, e que se caracterizam por um alto poder
de erosdo, principalmente no inicio do movimento até a fase de maior aceleragdo, provocando
impactos comparaveis a avalanches.

No Brasil, segundo Gramani (2001), um autor que sintetizou os principais grupos de
processos de instabilizagdo considerando a dinamica brasileira foi Augusto Filho (1992), o
qual se baseou na bibliografia internacional de Varnes (VARNES, 1958 apud AUGUSTO
FILHO, 1992), reunindo as principais caracteristicas dos movimentos nas encostas definindo

uma classificacdo que pode ser usada em diferentes cenarios serranos.
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Augusto Filho (1992) caracteriza a corrida de detritos (Figura 9) como um movimento
semelhante a um liquido viscoso, desenvolvido ao longo das drenagens, provocando varias
superficies de deslocamento, com velocidades médias a altas, e com extenso raio de alcance.

Os fatores condicionantes da corrida de detritos envolvem a geomorfologia, a geologia
e pluviosidade intensa.

Considerando a geomorfologia, uma das condi¢des geomorfoldgicas principais para a
ocorréncia da corrida de detrito € a existéncia de declives elevados, considerando que quanto
maior o0 angulo, maior a probabilidade de ocorréncia (LIMA, 2013). Segundo Massad et al.
(2000), a média de inclinacao para a ocorréncia do fluxo gravitacional varia entre 20° a 25°.

Quanto a geologia predisponente, é descrita na literatura uma extensa variedade de
estruturas geoldgicas. No Brasil, os fluxos ocorrem com maior frequéncia em solos residuais
ou macicos rochosos altamente fraturados, tendo a precipitagdo como um dos principais

fatores condicionantes para deflagrar o fenémeno (LIMA, 2013).

Enchente com alta
concentragho de
Trecho Frontal material sélido

Figura 9: Corrida de Detritos (IPT, 1991)

5.2 Fatores Condicionantes dos Movimentos de Massa

Os fatores condicionantes a movimentos de massas séo diversos, entre naturais,
antropicos ou ambos.

Guidicini e Nieble (1984) utilizam a terminologia de agentes e causas de instabilizacdo
para discutir sobre os condicionantes; a causa € entendida como 0 modo de atuacdo de um

determinado agente de estabilizacdo de uma encosta ou um talude, e subdividem os agentes
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em deflagradores em predisponentes e efetivos (Tabela 4).

Os agentes predisponentes referem-se a um conjunto de caracteristicas naturais

intrinsecas do meio fisico natural podendo ser diferenciados em complexo geoldgico-

geomorfoldgico e complexo hidrologico-climético (IPT, 2007).

Ja os agentes efetivos sdo diretamente responsaveis pelos movimentos de massa,

incluindo a acdo antrdpica. Sao diferenciados em preparatorios e imediatos (IPT, 2007).

Tabela 4: Agentes e causas dos movimentos gravitacionais de massa (GUIDICINI e NIEBLE, 1984)

Predisponentes

Complexo geologico, complexo morfologico,
complexo climato-hidroldgico, gravidade, calor
solar, tipo de vegetacdo.

Preparatorios

AGENTES

Efetivos

Pluviosidade, erosdo pela 4gua e vento,
congelamento e degelo, wariagdo da temperatura,
dissolugdo quimica, agdo dle animais e antrépica.

Imediato

Chuvas intensas, fusdo do gelo e neves, erosdo,
terremoto, ondas, vento, agdo do homem.

Internas

Efeito das oscilacbes térmicas, reducdo dos
pardmetros de resisténcia por intemperismo.

Externas

Mudancas na geometria do sistema; efeitos de
vibragdes; mudangas naturais na inclinacdo das
camadas.

CAUSAS

Intermedidrias

Elevacdo do nivel piezométrico em massas
“homogeéneas”; elevacdo da coluna de &gua em
descontinuidades; rebaixamento rapido do lengol
freatico. Erosdo subterranea retrogressiva (piping);
diminuigdo do efeito de coesdo aparente.

Para o IPT (2007), os condicionantes antropicos tém como principais agentes

deflagradores de deslizamentos:

Remocéo da cobertura vegetal,

Vazamento na rede de 4gua e esgoto;

Presenca de fossas;

AN N N N N RN

Lancamento e concentracao de aguas pluviais e/ou servidas;

Execucéo de cortes com alturas e inclinagdes acima de limites tecnicamente seguros;
Execucdo deficiente de aterros (compactacdo, geometria, fundagéo);

Execucao de patamares nos taludes (“aterros langados”);
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v/ Lancamento de lixo nas encostas/taludes;

v Retirada do solo superficial expondo horizontes mais suscetiveis a processos erosivos.

Os deslizamentos geralmente ndo sdo deflagrados apenas por um fator condicionante,

mas sim por um produto de uma cadeia de fatores e efeitos que culminam no fenémeno. Para

a adocdo de medidas corretivas e até preventivas € necessario que exista uma identificacao de

quais sdo os fatores condicionantes atuantes no local em estudo, garantindo dessa forma um

maior acerto técnico e econémico (IPT, 2007).

Dessa maneira Augusto Filho e Virgili (1998) reforcaram essa ideia sobre a cadeia de

fatores condicionantes agindo concomitantemente. Pensando na dindmica brasileira esses

autores destacaram os principais condicionantes de movimentos de massa no Brasil:

v
v

Caracteristicas climaticas (principalmente o regime pluviométrico);

Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que comp&em o substrato das
encostas/taludes, abrangendo solos, rochas, depositos e estruturas geoldgicas
(xistosidade, fraturas, etc.);

Caracteristicas geomorfoldgicas, como inclinacdo, amplitude e forma do perfil das
encostas (retilineo, concavo e convexo);

Regime das aguas de superficie e de subsuperficie;

Caracteristicas do uso e ocupacdo, incluindo cobertura vegetal e as diferentes
formas de intervencdo antrdpica das encostas, como cortes, aterros, concentracao

de agua pluvial e servida, etc.

Além de destacar todos os condicionantes para a dinamica brasileira, Augusto Filho e

Virgili (1998) explicitaram os fatores que possuem maior importancia na Geologia de

Engenharia, como: influéncia do substrato, da agua de subsuperficie, da precipitacdo, da

cobertura vegetal, do relevo e da acdo antropica, conforme evidencia a Tabela 5 .
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Tabela 5: Fatores condicionantes que atuam de forma direta e imediata na deflagracdo dos processos de instabilizagdo. (AUGUSTO FILHO, 1992 modificado
por SCARANCE, 2004.)

Macicos terrosos: muitos modelos de mecanismo de ruptura em solos os tratam como meios relativamente homogéneos, mas seus
comportamentos podem ser controlados por feicdes internas (macroestruturas). Estas feicdes podem estar associadas as estruturas reliquiares do
substrato rochoso, ou aos processos de intemperismo e de formagao dos solos. O angulo de atrito e a coeséo (parametros que determinam a

,9 Os climas tropical e subtropical impdem caracteristicas proprias aos resisténcia ao cisalhamento) variam bastante, dependendo da génese e das caracteristicas dos solos. Os depésitos detriticos de encostas (coluvides
< | processos de intemperismo. Como resultado tipico tem-se mantos de e talus) apresentam mecanismos de instabilizacéo préprios, ditados pela sua origem (materiais mobilizados por movimentos de encosta).
P_: cobertura superficial de grandes espessuras, com a formagéo de zonas de Macicos rochosos: as caracteristicas e 0s comportamentos de interesses na anélise de estabilidade de macigos rochosos envolvem génese,
g diferentes resisténcias, permeabilidades e outras caracteristicas que se mineralogia, textura, &ngulo de atrito, coesdo, permeabilidade, deformabilidade, etc. De maneira geral, os taludes rochosos sdo mais estaveis do
D | relacionam diretamente com 0s movimentos de massa. que os terrosos, suportando geometrias mais acentuadas (angulo e altura). Os problemas de instabilizagdo de taludes rochosos no ambiente
» tropical, em geral, estdo associados a talude de corte, tanto em obras civis como de minera¢do, uma vez que as encostas mais naturais tendem a
apresentar grandes espessuras de manto de alteragéo, com solos saproliticos e saprdlitos. Pode-se afirmar que a estabilidade de massas rochosas é
determinada, em grande parte, pelas descontinuidades geoldgicas que podem condicionar diretamente o mecanismo e a geometria de ruptura.
w| A dindmica das aguas de subsuperficie € uma das principais responsaveis pela deflagracdo dos movimentos de encosta, atuando tanto no aumento das solicitacdes, como na reducéo da resisténcia dos terrenos. Os principais
O| mecanismos de atuacio das aguas de subsuperficie no desencadeamento de escorregamento séo:
UDJ ‘It| -diminuicdo da coeséo aparente: macigos terrosos, com permeabilidade crescente com a profundidade, tendem a formar linhas de fluxos subverticais, que aumentam o grau de saturagéo e diminuem os efeitos de coesdo
< % aparente, com o avango em profundidade da frente de umedecimento. Este processo pode levar os taludes a ruptura, mesmo sem a formagéo ou elevacéo do nivel d'agua.
(D.') % -variacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas: a elevacéo do nivel d'agua nestas condigdes aumenta as pressdes neutras, reduzindo as tensdes normais efetivas e a resisténcia ao cisalhamento, podendo levar os taludes
a ruptura.
< g -elevacdo da coluna d'agua em descontinuidades: o nivel de 4gua sofre alteamentos mais intensos nos taludes rochosos pouco fraturados quando comparados com os demais macigos terrosos, devido suas porosidades relativas
)| inferiores; isto pode causar diminuigdo das tensdes normais efetivas, podendo gerar também esforcos laterais cisalhantes.

Relaciona-se diretamente com a dinamica das aguas de superficies e de subsuperficies e, portanto, influenciam a deflagracéo dos processos de instabilizagdo. Os indices pluviométricos criticos para a deflagracdo dos processos
variam com o regime de infiltragdo do terreno, a dinamica das 4guas subterraneas no macico e o tipo de instabilizagdo. Os escorregamentos em rocha tendem a ser mais susceptiveis a chuvas concentradas, enquanto 0s
processos em solo dependem também dos indices pluviométricos acumulados em dias anteriores. Processos do tipo corrida estdo associados a indices pluviométricos muito intensos, enquanto que as rupturas em areas
modificadas pelo homem com desmatamentos, cortes, aterros, etc. (escorregamento induzido), podem ocorrer com valores de precipitacdo considerados normais.

O papel da cobertura vegetal no balango hidrico implica numa dindmica da 4gua, nos taludes e encostas naturais, condicionantes de instabilizagdo. Efeitos favoraveis e desfavoraveis da cobertura vegetal em relacéo a
estabilidade das encostas:

Efeitos favoraveis:

-redistribuicdo da agua proveniente das chuvas: as copas das arvores impedem, em parte, o impacto direto da chuva na superficie do terreno e retardam e diminuem a quantidade efetiva de agua que se infiltra no solo; além
disso, a evapotranspiracdo também retira 4gua do solo.

-acréscimo da resisténcia do solo devido as raizes da vegetagao de porte arbéreo pode aumentar a resisténcia do solo pelo esforco mecanico e pelo escoamento (raizes profundas).

Efeitos desfavoraveis:

-efeito alavanca: forga cisalhante transferida pelos troncos das arvores ao terreno, quando suas copas sdo atingidas por ventos.

-efeito cunha: presséo lateral causada pelas raizes ao penetrar em fendas, fissuras e canais do solo ou rocha.

-sobrecarga vertical: causada pelo peso das arvores. Pode ter um efeito benéfico ou néo, na estabilidade em vista da inclinagéo das encostas e das caracteristicas do solo.

-efeito funil: as bananeiras sdo prejudiciais a estabilidade, pois facilitam a infiltragdo de dgua no solo, funcionando como um funil natural.

ACAO ANTROPICA|COBERTURA VEGETAL | CHUVA

O homem é o principal agente modificador da dindmica das encostas. O avanco das diversas formas de uso e ocupagéo para areas naturalmente susceptiveis aos movimentos de massa, acelera e amplia os processos de
instabilizacéo. Principais interferéncias antropicas indutoras de escorregamentos:

-remocdo da cobertura vegetal;

-langamento e concentragdo de &guas servidas;

-vazamento na rede de abastecimento, esgoto e presenca de fossas;

-execucdo de cortes com geometria inadequada (altura e inclinacéo);

-execucdo deficiente de aterros (compactacéo, geometria, fundagao);

-langamento de entulho e lixo nas encostas;

-vibragdes produzidas por trfego pesado, exploséo, etc.
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5.3 Geotecnologias
O uso de geotecnologias para a prevencdo de desastres naturais é de fundamental

importancia nos trabalhos desenvolvidos com movimentos de massas. A deflagracdo dos
escorregamentos envolvem grande numero de variaveis geofisicas, como vegetacdo,
precipitacdo, geomorfologia, entre outros, além das varidveis humanas, como populagéo,
ocupacdo do solo, pobreza, etc. Sendo assim, os planos preventivos contemplam um enorme
volume de dados que precisam ser coletados, organizados, armazenados e analisados para
serem transformados em informacGes , a fim de serem aplicadas em projetos de prevencéo
(CARTER, 1996 apud MARCELINO, 2007).

Desta maneira, a partir da manipulacdo dos dados por meio das geotecnologias,
consegue-se obter informagdes em pouco tempo e com baixo custo, correlancionando
informacdes de dados espaciais multi-fontes, com a finalidade de avaliar as interacGes
existentes entre as variaveis, elaborando modelos preventivos que contribuem para as tomadas
de decisdes (CARTER, 1996 apud MARCELINO, 2007).

5.3.1 Sensoriamento Remoto

Segundo Novo (2010), o Sensoriamento Remoto é a utilizacdo conjunta de sistemas
sensores com equipamentos para processamento e transmissdo de dados, com a finalidade
principal de analisar eventos, fenbmenos e processos que ocorrem na superficie da Terra, a
partir de interacdes entre a radiacao eletromagnética e as substancias que o compdem.

De maneira geral o Sensoriamento Remoto refere-se a obtengdo de dados a distancia,
sem o contato fisico com os objetos de estudo.

Os sensores podem ser classificados como ativos e passivos. Os sensores passivos ou
Opticos detectam a energia originada de uma fonte externa, enquanto os sensores ativos ou

radares detectam a energia originada por uma fonte propria (NOVO, 2010).

As imagens de satélite sdo caracterizadas por trés resolucdes distintas: a resolugédo
temporal, espacial e espectral (NOVO, 2010; FLORENZANO, 2002).

v Resolucdo Temporal: refere-se ao intervalo de tempo que o sensor leva na obtengéo de
duas imagens da mesma area da superficie terrestre. Permite a coleta de informacdes
em diferentes épocas do ano e em anos distintos, facilitando os estudos de uma regido.

v" Resolucdo Espacial: Esta relacionada ao tamanho do pixel e é o tamanho da menor
feicdo possivel de ser detectada pelo sensor. Permite a aquisicdo de informacdes em

diferentes escalas, desde as regionais até locais.
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v' Resolucdo Espectral: E a medida da largura das faixas espectrais ou bandas,
ressaltando que quanto mais estreitas essas faixas maior sera a sensibilidade do sensor
na distingdo entre as variag0es do comportamento espectral do alvo. A resolucdo
radiométrica refere-se a capacidade em distinguir variacdes do nivel de energia
proveniente do alvo e permite a obtencdo de informacgdes sobre um alvo na natureza

em distintas regides do espectro eletromagnético.

As principais aplicagdes do Sensoriamento Remoto sdo no monitoramento de
cobertura da terra e dos processos geomorfoldgicos, no mapeamento geologico, na area de
agricultura e na pesquisa mineral, além do enfoque para estudos de deteccdo e monitoramento
de escorregamentos, podendo utilizar os dados obtidos para avalizar as implicagfes dos
escorregamentos e mapear os fatores condicionantes como cobertura vegetal, formas e uso da
terra, entre outros (MARCELINO, 2004).

5.3.2 Sistema de Informacédo Geografica (SIG)

Os Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG) simbolizou uma nova era para a
manipulacdo de dados geograficos, aos quais possibilita a inser¢cdo de milhares de atributos
em um banco de dados, de maneira sistemética e geograficamente espacializada. E uma
tecnologia relativamente nova no Brasil, apareceu por volta de 1964 no Canada, evoluindo
paralelamente com o avanco dos computadores, que conforme foram se desenvolvendo em
tecnologia de ponta, possibilitaram que os SIGs se desenvolvessem e aprimorassem em novas
funcionalidades.

Segundo Céamara (2005), o SIG é uma ferramenta capaz de realizar o tratamento
computacional de dados geograficos, com capacidade de armazenar tantos os atributos
descritivos como as geometrias de diferentes tipos de dados geogréaficos. Outra funcionalidade
dessa tecnologia é servir como ferramenta de suporte a tomada de decisdo baseando-se em
informacé&o espacial.

Diante de todas as funcionalidades do SIG juntamente com as técnicas de
geoprocessamento, este se apresenta como um poderoso instrumento para subsidio nas
analises de areas de riscos, permitindo o cruzamento de informagdes e auxiliando no

planejamento urbano e regional.
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5.3.3 Anélise Multicritério

Segundo Francisco et al. (2008), a analise multicritério consiste em uma ferramenta
matematica que permite ao usuario ou pesquisador reunir caracteristicas diversas, atribuir
pesos e valores a estas, com o0 objetivo principal de auxiliar a tomada de decisdo. A escolha

dos critérios deve ser em funcdo dos objetivos do estudo.

Ao trabalhar com esta ferramenta é necessario definir quais serdo os fatores
condicionantes para que um determinado processo aconteca, e a esses fatores sdo atribuidos

pesos para o cruzamento dos dados, como na Figura 10 abaixo:

2|2 2]

211 (11| = 1
1 1)1 12

i Mapa 1 Mapa 2 | Mapa Resultado
(Influéncia 75%) (Influéncia 25%)

Figura 10: llustracdo da operacéo realizada pela andlise multicritério. (Adaptado de ESRI, 2006 apud
Vidotti, 2007)

Considerando o exemplo exposto na Figura 10, as classes do Mapa 01 e do Mapa 02
foram anteriormente atribuidos pesos numa escala de valores de 1 a 3; esses valores de peso
caracterizam a influéncia que cada fator possui no processo e para este fim € necessario o
suporte da literatura e uma equipe multidisciplinar para analisar 0s pesos necessarios para
cada fator.

Segundo Vidotti (2007), os valores dos pixels sdo multiplicados pela porcentagem de
influéncia de cada fator e depois somados na criacdo do arquivo raster de saida (Mapa
resultado). Vidotti (2007) explica como € realizado o cruzamento dos mapas para gerar 0
mapa resultado, considerando a célula do canto superior esquerdo, o célculo para os valores
do pixel de saida sera calculado da seguinte maneira (2*.75) = 1.5 e (3 * .25) = .75. A soma
de 1,5 e 0,75 € 2,25. Os valores dos pixels de saida sempre devem ser numeros inteiros, entdo
neste caso o valor final é arredondado para 2.

Para 0 uso desta técnica deve-se ter extremo cuidado, pois por permitir cruzar dados
de fontes diferentes os mapas resultados devem ser avaliados criteriosamente, para verificar a

consisténcia e limitagdes dos mesmos.
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5.3.4 Imagens do Google Earth®

As imagens do Google Earth® apresentam algumas distor¢cBes geométricas, e,
portanto, deve-se ter cautela no seu manuseio, considerando a precisdo necessaria para a
realizacdo do mapeamento. Sendo assim, o presente trabalho fundamentou-se na pesquisa de
Lopes (2009), para avaliar se a imagens do Google teriam a qualidade pretendida no final da
pesquisa.

Lopes (2009) realizou uma pesquisa para avaliar a qualidade geométrica e a qualidade
de registro (georreferenciamento) das imagens do Google Earth®. Para chegar ao resultado,
utilizou trés testes baseados nos tipos de representacdo vetorial (ponto, linha e area) (ponto,
linha, area e posi¢do). Comparou os dados interpretados na imagem do banco de dados do
Google Earth® com as informacGes da base cartogréafica em escala 1: 2.000 do municipio de
Barbacena/MG, trabalhando com analises estatisticas e equipamentos de levantamentos
topograficos de precisao.

Lopes (2009) obteve resultados expressivos sobre a qualidade geométrica das trés
avaliacOes realizadas (avaliacdo pontual, de distancias e de areas), com valores que indicaram
a fidelidade geométrica entre a imagem analisada e a base cartografica. Apesar de a primeira
possuir um desvio padrdo consideravel, o desvio padrdo das distancias dos deslocamentos é
relativamente imperceptivel. Vale ressaltar que os parametros obtidos na imagem do Google
podem ser diferentes em outras areas, pela existéncia de registros diferentes ou até por virem
de épocas distintas.

Como, no presente trabalho, a finalidade dos produtos sensores do Google Earth® foi
apenas apresentar a mudanga da drenagem posterior aos eventos de escorregamentos, sem
considerar os atributos de precisdo cartografica, as imagens do referido software atenderam

satisfatoriamente o objetivo principal.
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6 HISTORICO DO DESASTRE

Entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 ocorreu 0 Megadesastre na regido serrana do
Estado do Rio de Janeiro, refletindo em centenas de escorregamentos em sete municipios do
Estado, com cerca de trés mil vitimas entre mortos e desaparecidos (RODRIGUES et al.,
2011; LIMA, 2013).

O movimento de massa destacado neste trabalho refere-se a corrida de detritos que
ocorreu no alto curso do rio Vieira, em Teresopolis, com alcance de 7,5 km, largura de 30 a
150m, 4 metros de espessura média, causando 86 mortes no bairro do Vieira e a destruicdo de
casas e lavouras da zona rural do alto do Vieira. O fluxo gravitacional de massa teve inicio na
cota 1750 m, na nascente do rio Vieira se estendendo até o fim da sua planicie de inundacéo,
na cota 900 m (LIMA, 2013).

O fluxo de massa deflagrado expds, por cerca de 2.000 m de extensao, o leito rochoso
original do rio (RODRIGUES et al., 2011).

Segundo Lima e Amaral (2011) apud Rodrigues et al (2011, p. 157), “o fluxo foi
caracterizado como uma onda formada por uma frente rochosa, constituida principalmente por
blocos; pelo corpo, uma massa de detritos numa matriz mais ou menos Vviscosa; e pela cauda,
com fluxo turbulento de carga de sedimentos dissolvidos em agua.”

Segundo Rodrigues et al. (2011), na cabeceira da drenagem constatou-se depdsitos de
talus pretéritos que foram parcialmente removidos, enquanto blocos e matacdes foram
transportados até a planicie aluvionar a jusante.

O fluxo ganhou densidade e viscosidade ao ultrapassar uma “garganta natural”, com
largura de 15 m, altura de 40 m e inclinacdo negativa, localizado na cota 1400 m (Figura 11).
Apobs romper este barramento, o fluxo mobilizou detritos acumulados nas laterais do canal de
drenagem, entre depdsitos oriundos de corridas passadas e detritos do fundo do canal (LIMA,
2013).
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Figura 11: “Barramento natural”; zona de acumulos de influxos de sedimentos oriundos de antigos
depésitos (LIMA, 2013).

A frente do fluxo gravitacional se depositou hum campo de futebol na cota 1250 m,
(Figura 12), localizado as margens do canal e a jusante de um lajedo rochoso conhecido como
Cascata.

Figura 12: A foto “A” mostra o campo de futebol ao fundo antes do desastre e a foto “B” apds o
desastre.(LIMA, 2013)

Entre as cotas 1.000 m e 900 m ocorreu a deposicéo de extensos e espessos materiais
arenosos nos leques do canal, devido possivelmente a reducdo da viscosidade da corrida de
massa; neste ponto o fluxo comegou a transportar somente particulas finas e agua, com
caracteristicas de uma corrida de lama de alta velocidade (LIMA, 2013).

O fator deflagrador da corrida de massa do Vieira foi a chuva intensa (LIMA &
AMARAL, 2011). Segundo as informacgfes coletadas junto aos moradores no trabalho
realizado por Lima (2013), a chuva intensa aconteceu na madrugada do dia 12 de janeiro de

2011, ocorrendo em dois pulsos, a 01h00min e & 03h30min.
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Na localidade do Vieira ndo existiam estacdes meteorologicas, impossibilitando a
obtencédo dos dados de precipitacdo no dia do acidente, entretanto, no periodo dos desastres da
Regido Serrana estava em operacdo o Sistema de Alerta de Cheias INEA, estacdo de rede
convencional do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) do estado do Rio de Janeiro,
localizado no municipio de Nova Friburgo (Estacdes Nova Friburgo, Pico Caledonia, Torres,
Sitio Santa Paula, Olaria e Ypu); e a estacdo automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) Nova Friburgo. Com os dados da estagdo do INEA foi possivel obter
os valores de precipitacdo nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011.

Segundo Dourado et al. (2013) os valores de pluviometria variam muito entre as
estacdes, devido a topografia da regido e os efeitos da microclimatologia local (Grafico 2).

Deste modo, os dados entre as estagdes sdo divergentes, destacando-se:

v’ Estacdo Ypu - os dados de pluviometria indicam que o acumulado do més de
janeiro até o meio-dia do dia 11 era de 114,4 mm, nas doze horas seguintes esta
estacdo marcou 106,4 mm de chuva, fornecendo um acumulado das 24 horas de
222,8 mm, com um pico de 61,8 mm em uma hora a meia-noite. O més de janeiro
teve um total acumulado de 329,2 mm até as 06 horas do dia 12.

v’ Estagdo Sitio Santa Paula — a precipitacdo acumulada nesta estacdo no dia 12 de
janeiro foi de 240,0 mm, com um pico maximo em uma hora de 50,0 mm, com um
valor acumulado mensal de 573,6 mm.

v’ Estacdo Olaria — no intervalo de 24 horas do dia 12 de janeiro o valor acumulado
foi de 241,8 mm com pico de 54,8 mm no intervalo de uma hora, com um
acumulado de 311 mm no més.

v Estacdo Nova Friburgo - no intervalo de 24 horas do dia 12 de janeiro, o valor
acumulado foi de 182 mm em 24 horas, com um pico de 40 mm em uma hora e um

acumulado mensal de 480,8 mm.
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Grafico 2: Pluviometria entre dos dias 11/01/2011 e 12/01/2011 Fonte: Dourado et al. (2013)

Com a analise do mapa consegue-se constatar que o periodo de chuva com maiores
picos de precipitagdo ocorreram entre as 22h30min até 00h0OOmin. Segundo Dourado et al
(2013), o evento climatico foi extremo, em que se registrou em uma das estacGes
pluviométricas da regido (Olaria) 241,8 mm de chuva acumulada nas 24 horas do dia do
evento, com um pico maximo de 61,8mm/hora a meia noite deste dia na estacdo

pluviométrica de Ypu (INEA).
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7 MATERIAL E METODOS

7.1 Material

Para a realizacdo do presente trabalho de conclusdo do curso foram utilizados os
seguintes documentos cartograficos e softwares:

v’ Carta topografica no municipio de Teresopolis, na escala 1:50.000, extraido do IBGE,
(1974);

v" Rede de drenagem do municipio extraida do IBGE (1974);

v Software ArcGis® e extensdes Spatial Analyst, 3D Analyst e ArcScene, versdo 10.0
desenvolvido pela empresa ESRI;

v Imagens Google Earth® referentes as datas 29/07/2010 e 19/01/2011;

v" Mapa geoldgico extraido de CPRM (2009), na escala de 1:100.000.

Os dados de campo, como as descri¢des e interpretagdes da geomorfologia, geologia e
o0 acervo fotogréafico, foram retirados dos levantamentos realizados na bacia do Vieira pelo
DRM (2011), Rodrigues (2011) e Lima (2013).

7.2 Procedimentos Metodoldgicos

As etapas de trabalho adotadas nesta monografia estdo detalhadas nos itens a seguir.

7.2.1 Levantamento Bibliogréafico

A primeira etapa estabelecida para a elaboracdo desta monografia foi o levantamento
bibliogréfico, a qual perdurou durante toda a pesquisa, selecionando as literaturas referentes a
tematica do trabalho e o levantamento de mapas ja existentes da area.

Vale ressaltar a importancia desta etapa para a elaboracdo do trabalho académico, pois
permitiu o contato com outras literaturas evidenciando o contexto metodoldgico fundamental

para a validacdo da pesquisa.
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7.2.2 Georreferenciamento

Uma das etapas da pesquisa foi o georreferenciamento das imagens do Google Earth®,
ou seja, a transformacao geométrica que relaciona as coordenadas da imagem (linha e coluna)
com coordenadas geograficas (INPE, 20??).

Nesta pesquisa foram utilizadas duas imagens do Google Earth®, uma de 29/07/2010
e a outra de 19/01/2011, anterior e posterior ao desastre respectivamente.

Para o georreferenciamento foram coletados 15 pontos de controle, tendo como
referéncia as proprias coordenadas do Google Earth®; o erro geométrico foi de 2,41 metros
para a imagem de 19/01/2011 e 2,75 metros para a imagem de 29/07/2010.

De acordo com o Padrédo de Exatiddao Cartografica (PEC), Decreto de Lei n° 89.817 de
1984, as imagens georreferenciadas atendem ao PEC classe A para escala de 1:50.000, pois as

variagcdes maximas ficou abaixo de 1/5 do valor da escala do mapa.

7.2.3 Carta de Declividade

A carta de declividade foi gerada a partir dos dados topograficos da carta topogréfica
Teresopolis na escala 1:50.000 do IBGE (1999). Com as curvas de nivel e os pontos cotados
foi gerado uma rede triangular irregular (Triangulated Irregular Network - TIN) com a
ferramenta Create TIN From Features da extensdo 3D Analyst no ArcMap (ArcGis®). A
partir do TIN foi gerado um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) no formato raster com o
interpolador Topo to Raster da extensdo Spatial Analyst no ArcMap (ArcGis®) com tamanho
da célula de 10 m. Com a ferramenta Slope também da extensdo Spatial Analyst foi gerada a
carta de declividade, também com o mesmo tamanho de célula (10 m).

Para o fatiamento das classes de declividade utilizou-se duas metodologias propostas
na literatura, do IPT (SCHIRMER & TRENTIN, 2013) e do Hertz. & De Biasi (1989). Para
fins desta pesquisa foi realizado um rearranjo das duas propostas integrando-as para melhor
adequacdo aos objetivos. No intervalo proposto pelo IPT (SCHIRMER & TRENTIN, 2013):

v Declividades < 5% correspondem as areas com baixa declividade, em que se registram
processos deposicionais;
v' Entre 5% e 15% 0 processo erosivo comeca a ser significativo, e essa faixa define o

limite maximo para o emprego da mecanizacdo na agricultura; sdo areas propicias a

ocorréncia de processos de movimentos de massas.
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A partir de declividades superiores a 15%, a metodologia proposta nesta pesquisa baseou-

se em Hertz. & De Biasi (1989), abordando as seguintes classes:

v Entre 15% e 30% - o limite de 30% ¢é definido por legislacdo federal — Lei n° 6766/79
(BRASIL, 1979) — Lei Lehmann, que define o limite madximo de urbanizagdo sem
restricdes, a partir do qual toda e qualquer forma de parcelamento far-se-a através de
exigéncias especificas;

v" Entre 30% e 47% - define o limite de 25° (47%) pelo codigo florestal, como limite de
corte raso, a partir do qual a exploracdo s6 serd permitida se sustentada por cobertura
de florestas. Lei n° 4771/65 de 15/09/65 (BRASIL, 1965);

v Declividades > 47% - entre 25° (47%) e 45° (100%) a lei n°12.651, de 25 de maio de
2012, em seu artigo 11, dispde sobre as condigdes para o uso do solo (BRASIL,2012):

“Em é&reas de inclinacdo entre 25° e 45°, serdo permitidos 0 manejo
florestal sustentavel e o exercicio de atividades agrossilvipastoris, bem como a
manutencdo da infraestrutura fisica associada ao desenvolvimento das
atividades, observadas boas praticas agranémicas, sendo vedada a conversao
de novas areas, excetuadas as hipoteses de utilidade publica e interesse

social.”

Depois de elaborado o mapa de declividade, foi necessario realizar o recorte do limite
da bacia hidrografica do Vieira, utilizando a ferramenta Extract by mask da extensdo Spatial

Analyst.
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7.2.4 Mapa de Formas de Vertente

A partir do mesmo MDE descrito no item anterior, foi produzido o mapa de formas de
vertentes, através da ferramenta Curvature da extenséo Spatial Analyst no ArcMap (ArcGis®)
com tamanho da célula de 10 m.

Apds a confeccdo do mapa, observou-se que este apresentou muitas areas espurias, e
frente ao problema utilizou-se a ferramenta Filter da extensdo Spatial Analyst, a qual realiza
uma varredura em toda a imagem para reduzir o numero de pixels isolados e “suavizar” a
imagem classificada (LIMA et al. 2011).

Para o fatiamento das classes desse mapa utilizou-se como referéncia a divisdo de
classes proposta por Valeriano (2003). O intervalo entre -0,55% m™ a +0,55% 100m™ refere-
se a vertentes retilineas, abaixo desse valor as vertentes sdo concavas €, acima, convexas. Para
elaborar essa proposta Valeriano (2003) realizou varios testes em mapas, compara¢des com as
cartas topograficas, observacdes dos perfis de vertentes para todas as areas avaliadas em seu

estudo, fundamentos da literatura geomorfoldgica e 0 conhecimento do préprio pesquisador.
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7.25 Mapa das Areas de Cicatrizes e Deposicdo

Para a confeccdo desse mapa foi necessério, primeiramente, 0 mapa de drenagem e as
curvas de nivel na escala de 1: 50.000, extraidos e vetorizados da carta topogréfica de Nova
Friburgo retirado do IBGE (1974). Além desses vetores, foram necessarias duas imagens de
satélite do Google Earth®, uma antecedente ao desastre (29/07/2010) e outra posterior
(19/01/2011), a fim de delimitar poligonos das areas de cicatrizes e deposi¢cdo nas imagens.
Para a vetorizacdo das drenagens utilizou-se a ferramenta Sketch Tool do ArcGis®.

Entretanto, as drenagens extraidas da referida carta topografica ndo estavam
totalmente adequadas com o cenario da area de estudo, sendo necessario para correcdo, ajustar
toda a rede de drenagem de forma manual utilizando as imagens do Google Earth®.

A partir de uma interpretagdo visual das feigdes identificadas na imagem datada de
19/01/2011, delimitou-se os poligonos das areas de cicatrizes e deposi¢édo da bacia do Vieira,

usando como suporte as curvas de nivel na escala de 1:50.000.

7.2.6 Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massas

O mapa de suscetibilidade a movimentos de massas foi também confeccionado no
software ArcGis®, com base na analise multicritério. Para determinar a susceptibilidade da
area de estudo, foram considerados trés fatores condicionantes a movimentos de massa:
declividade das encostas, geologia e formas de vertente.

Com os mapas de declividade, geologia e formas de vertente finalizados, foi possivel
reclassificar as classes por ordem numérica, ou seja, atribuiu-se um valor numérico para cada
classe criada em cada mapa, sendo que tais valores variavam conforme o nimero de classes,
de 1 a 5. Para a definicdo dos valores foi utilizado a ferramenta Reclassify a extensdao 3D
Analyst do ArcGis®. Tal procedimento foi necessario para simplificar a subdivisdo das
classes dos mapas tematicos, atribuindo um valor inteiro para cada intervalo de classe,
incluindo todos os valores contidos em tais classes.

Apds a etapa de reclassificacdo deu-se inicio a etapa de Andlise Multicritério
utilizando a ferramenta Weighted Overlay da extensdo Spatial Analyst, a fim de atribuir os
pesos de influéncia para cada classe de cada mapa. Os pesas foram definidos de acordo com
as caracteristicas fisicas da area, considerando os fatores condicionantes responsaveis por
deflagrar o fendmeno de corrida de detritos. A partir de uma analise multidisciplinar com
outros profissionais avaliando o cenario, foi possivel atribuir os seguintes pesos para cada
classe (Tabela 6 a Tabela 8).



o UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
ATANEY “ ‘7 ”
unesp LY JULIO DE MESQUITA FILHO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS - RIO CLARO

e Claro

Tabela 6: Pesos atribuidos para cada classe de declividade

Carta de Declividade
<5% 1
5-15% 3
15 -30% 4
30 -47% 8
47% 7

Tabela 7: Pesos atribuidos para cada classe de forma de vertente

Mapa de Formas de Vertente

Retilineo 8
Céncavo 4
Convexo 2

Tabela 8: Pesos atribuidos para cada classe de geologia

Mapa de Geologico

Depésito Coluvio-Aluvionar

Suite Nova Friburgo

Suite Serra dos Orgaos

Suite Cordeiro

N| &~ 0|

Outro passo da analise multicritério é a atribuicdo da influéncia (em porcentagem)

para cada mapa tematico inserido na analise. Esses valores representaram os fatores

54

condicionantes em ordem sequencial de importancia, do fator que mais influencia ao que

menos influencia na deflagracdo do fendbmeno de movimentos de massa. Foram realizados

varios cenarios com influéncias e pesos diferentes, até chegar a um mapa mais fidedigno com

a realidade observada em campo. As influéncias de cada fator condicionante estdo

representadas na Tabela 9.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA Ty 2 2>

unesp"*f*' “JULIO DE MESQUITA FILHO” 3
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS - RIO CLARO Hie Clare

Tabela 9: Influéncia de cada fator condicionante para a deflagracdo do fenémeno

Influéncia em %

Mapa Geoldgico 35%
Mapa de Formas de Vertente 20 %
Carta de Declividade 45 %

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussfes com base nos mapas
produzidos, como: mapa de declividade, formas de vertente, geolégico, mapa das areas de
cicatrizes e deposicdo, mapa de susceptibilidade a movimentos de massa e mapa geoldgico
compilado da literatura. As informacdes obtidas foram integradas para caracterizar as areas

susceptiveis a movimentos de massa e comparar com o0 cenario pos desastre.

8.1 Mapa de Declividade

Como j& enfatizado anteriormente no item 5.1 referente a geomorfologia, o municipio
de Teresdpolis/RJ possui um relevo bastante acidentado, no dominio do Planalto da Regido
Serrana, caracterizado predominantemente por morros elevados e, subordinadamente, por
morros baixos e colinas. A partir apenas da anélise do mapa de declividade foi possivel
evidenciar tal afirmacdo, j& que 0 mesmo apresentou a maioria das vertentes acima de 30% de

declividade, como mostra 0 mapa da Figura 13.

Sendo assim, vale destacar o que foi citado no sub-item 7.2.3. sobre a lei n° 12.651 de
25 de maio de 2012, que dispBe sobre as condicBes para o uso do solo em declividades
superiores a 25°(47%) (BRASIL, 2012), em que sera permitido apenas o manejo florestal
sustentavel e o exercicio de atividades agropastoris, sendo restrita a conversdo de novas areas
para ocupacéo.

Conforme o disposto na lei acima, no artigo 4-1X, as areas consideradas como de

preservacdo permanente serdo:

“...topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinagdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir
da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tergos) da altura minima da
elevacdo sempre em relagdo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal
determinado por planicie ou espelho d’4gua adjacente ou, nos relevos

ondulados, pela cota do ponto de sela mais préximo da elevacao.”.
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Dessa forma, vale salientar que as areas de cores mais claras do mapa sdo mais
favoraveis a ocupacdo, enquanto que as representadas pelas cores mais escuras, entre laranja e

vermelho, s&o &reas ocupaveis com restri¢do e ndo ocupaveis, respectivamente.
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7532000

Figura 13: Mapa de Declividade da bacia do rio Vieira, no municipio de Teresépolis/RJ

Com a analise do mapa foi possivel verificar também a predominancia de vertentes
acima de 45° (100%) de declividade, justificando os resultados levantados pelas equipes do
IPT e Servigo Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro (DRM) em 2011, os quais relataram
grande ocorréncia de blocos e matacdes no canal da drenagem, deflagrados pelo fenémeno
queda de blocos.

De acordo com os trabalhos do IPT (1986), geralmente o risco de escorregamentos
acima de 45° (100%) de declividade é baixo, por ndo ter mais camada de solo nessa
declividade, apenas rocha, contudo, as quedas de blocos podem ser desencadeadas a partir de
tal declividade. Foi 0 que aconteceu na bacia do Vieira, uma sucessdo de quedas de blocos

que foram transportados no fluxo da corrida de detritos por longas distancias.
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Devido a tal fato foi atribuido um peso alto no mapa de declividade para vertentes com

declividades superiores a 47% (25°).
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8.2 Mapa Geologico da Bacia do Rio Vieira, no Municipio de Teresépolis/RJ

O mapa geoldgico na escala de 1:100.000 foi simplificado de CPRM (2009), para
auxiliar na interpretacdo da geologia da bacia do Vieira, como apresentado anteriormente na
Figura 02,

Considerando que para esta pesquisa ndo foi realizado trabalho de campo na area a fim
de melhor compreender como foi deflagrado o processo, principalmente em funcéo do tempo
decorrido desde o acidente, todos os dados foram baseados nos levantamentos das equipes do
IPT e DRM e que culminaram em artigos e na dissertagdo de Lima (2013), que teve como
objetivo principal da sua pesquisa, explicar como foi deflagrado um fenémeno de tamanha
magnitude.

Baseando-se no levantamento geoldgico de detalhe realizado por Rodrigues et al
(2011), foi encontrado na cabeceira da bacia na Suite Nova Friburgo, o Biotita Granito
Mesocratico, que por conta de suas caracteristicas de mineralogia, textura e estrutura, confere
uma certa susceptibilidade a formacédo de blocos nas encostas devido ao intemperismo, fato
este evidenciado pela observacdo de grande quantidade de blocos e matacGes nos leitos de
drenagem ap0s o acidente, que somado a outros fatores, criou o cenario ideal para que um
fendmeno de grande magnitude ocorresse, sendo atribuido um peso maior para esta classe.

Além dessa formacdo, foram descritas mais duas suites encontradas na bacia, a Suite
Cordeiro e Serra dos Orgdos. Na Suite Cordeiro, foi encontrada a Biotita Gnaisse
Migmatitico. Para essa rocha, em funcdo de suas caracteristicas, principalmente a textura e
estrutura, foi atribuido um peso menor para esta classe.

Por fim, a Suite Serra dos Orgéos, caracterizada pela Biotita Gnaisse Homogéneo,
também em funcdo de suas caracteristicas, um meio termo entre o granito mais homogéneo e

o0 gnaisse fortemente estruturado, foi atribuido um peso intermediario para esta classe.
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8.3 Mapa de Formas de Vertente da Bacia do Rio Vieira - Teresopolis/RJ

O mapa de formas de vertente foi dividido em trés classes: c6ncavo, convexo e
retilineo (Figura 14). Analisando 0 mapa gerado para a area, observou-se uma predominancia
de vertentes retilineas e céncavas, como evidencia a tabela 10, justamente as vertentes que
mais influenciam no processo de movimentos de massa (AUGUSTO FILHO, 1992). Os
resultados confirmaram o esperado, que nas areas de vertentes codncavas e retilineas
ocorressem maiores processos de escorregamentos do que nas vertentes convexas. Tal fato
deve-se as caracteristicas pedoldgicas das vertentes concavas e convexas, que favorecem a
formacgdo de solos menos espessos e apresentam, na maior parte das vezes, declividades
superiores (AUGUSTO FILHO, 1992).

Cbncava 24,92 %
Convexa 24.,86%
Retilinea 50,22%

Tabela 10: Quantitativo (porcentagem em area) das formas de vertentes presentes na area de estudo

Vale ressaltar que a resolucdo do mapa de formas de vertente (células de 10 m) ndo é
totalmente adequando para geragédo de tal produto; o ideal seria uma malha mais refinada da
area, entretanto, considerando a escala de 1:50.000 dos dados topogréaficos originais
disponiveis, o refinamento para células menores que 10m (100 m de &rea) gerou muitos ruidos
no mapa, mesmo com a aplicacdo de filtros passa-baixa. Contudo, mesmo nessa resolucéo,
conseguiu-se o resultado esperado, a predominancia de vertentes concavas e retilineas nas

areas que mais apresentaram processos de movimentos de massa.
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Figura 14: Mapa de formas de vertente da bacia do rio Vieira - Teresopolis/RJ

8.4 Mapa das areas de cicatrizes e de deposicao

O mapa das areas de cicatrizes e de deposic¢do elaborado conforme descrito no subitem
7.2.5, permite observar uma série de informagdes. A partir da confeccdo desse mapa pode-se
comparar as diferengas do cenario antes e depois dos movimentos de massas, como
apresentado na Figura 15, e com maior detalhe na Figura 16.

Observa-se na Figura 15 a imagem do Google Earth ® de 29/07/2010, como a
drenagem do Vieira era encaixada, com extensas areas rurais nas margens do rio. Ao
comparé-la com a imagem de 19/01/2011 (p6s-desastre), outro cenario é apresentado, a linha
amarela representa toda a area com sedimentos depositados pos-desastre, evidenciando que as
construcdes e plantacdes da margem do rio foram todos afetados pelo fluxo da corrida de
detritos. Os poligonos vermelhos apresentam todas as areas onde ocorreram processos

erosivos.
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Figura 15: Comparagéo entre as imagens anterior e posterior ao desastre
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Na Figura 17, apresenta-se apenas 0 mapa das areas de cicatrizes e deposi¢ao, com 0s
poligonos das areas de cicatrizes e deposicdo. As areas sem a delimitacdo de poligonos
correspondem aos trechos aonde o material foi transportado pelo fluxo, ndo sendo observado
nem cicatriz, tampouco deposicao.

Os poligonos que representam a deposicéo estdo localizados nas areas mais planas, de
fundo de vale, por vezes acompanhando a prépria planicie de inundacdo da drenagem. A
partir do trabalho de Lima (2013), foi possivel identificar o tipo de material depositado na
porcdo mais proxima do sistema (Alto Vieira), como depdsitos de matacdes métricos de
gnaisse migmatiticos e granitos, areias médias a grossas desorganizadas; areais macicas ou
sem estrutura com lama e clastos liticos, clastos de lama de até 4 cm retidos por diques.
Enquanto na porcdo média inferior da encosta, com uma inclinagdo mais reduzida,
encontraram-se depdsitos de clastos suportados, com graos de areia fina a grossa.

Conforme a diminuicao da inclinacdo da encosta, encontraram-se depdsitos referentes
ao fluxo de lama.

Os poligonos que denotam as cicatrizes se concentraram justamente nas vertentes mais
ingremes, a partir de 30% de declividade, confirmando dessa maneira que a declividade é um
dos principais fatores condicionantes aos movimentos de massa. Conforme a Tabela 11,
aproximadamente 61% da area de todos os poligonos de erosdo esta em vertentes acima de
47% de declividade, valendo lembrar que nessa situacdo ocorreu predominantemente queda
de blocos, sendo assim, os poligonos de erosdo representam tanto escorregamentos como
areas evidenciadas por queda de blocos.
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Figura 17: Mapa das éreas de cicatrizes e deposi¢éo
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Tabela 11: Areas dos poligonos das cicatrizes encontradas nas classes de declividade.

Classe Area (m?) Area (%)

<5% 4800 1,46
5-15% 4800 1,46
15 -30% 34700 10,53
30-47% 82800 25,14
>47% 202300 61,41

Na Tabela 12, confirma-se a premissa que oS movimentos de massa sd0 mais
susceptiveis a ocorrerem em vertentes retilineas e céncavas, pois aproximadamente 80% da

area dos poligonos de cicatrizes foram constados nessas formas de vertentes.

Tabela 12: Area dos poligonos das cicatrizes encontradas nas classes de formas de vertentes.

Classe | Area(m? Area (%)
Concavo 131900 40,04
Retilineo 129300 39,25
Convexo 68200 20,70

Quanto a geologia, foi possivel constatar aspectos bem interessantes na area, por mais
que a Suite Nova Friburgo seja constituida por rochas mais susceptiveis a formacdo de blocos
por intemperismo, a maior porcentagem de poligonos das cicatrizes, em &rea, foi observada na
Suite Serra dos Orgéos, que também possui uma geologia susceptivel a tal eroséo, entretanto

ndo mais que a Suite Nova Friburgo (Tabela 13).
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Tabela 13: Area de poligonos das cicatrizes encontrada nas classes de geologia.

Classe Area (m?) Area (%)
oo |
Nova Friburgo 54400 16,53
Serra dos Orgaos 174700 53,10
Cordeiro 99900 30,36

Para compreender os motivos pelos quais se sucederam mais processos erosivos na
Suite Serra dos Orgéos, é necessario avaliar os outros fatores condicionantes, de forma
interligada.

Analisando o mapa de formas de vertentes da Suite Nova Friburgo, constata-se que
esta apresenta vertentes mais concavas do que retilineas, enquanto que a Suite Serra dos
Orgdos apresenta predominantemente vertentes concavas e retilineas. Sendo assim, sabe-se
que tais vertentes sdo as mais condicionantes para movimentos de massa, somado a altas
declividades superiores a 30%, juntamente com a precipitacdo, a Suite Serra dos Orgaos
apresentou mais fatores condicionantes a movimentos de massa do que a Suite Nova
Friburgo.

Um aspecto semelhante aconteceu na Suite Cordeiro, esta por sua vez € a classe com
menor peso em relacdo as demais classes. No entanto, constatou-se uma porcentagem elevada,
em éarea, de poligonos de erosdo, provavelmente isso também se deve ao fato de que outros
fatores condicionantes auxiliaram no processo de deflagracdo do fendmeno, neste caso, a
declividade e a forma da vertente foram os condicionantes que mais influenciaram no
fendmeno.

Todos os poligonos observados na Suite Cordeiro ocorreram em declividades
superiores a 30%, chegando até a 47% ou mais, com formas de vertentes predominantemente
retilineas e cOncavas. Sendo assim, nesse caso a geologia ndo foi decisiva para que 0s
movimentos de massa ocorressem, mas sim um conjunto de fatores condicionantes somados,
que propiciaram um cenario favoravel para o desastre.

Nas areas de sedimentos collvio-aluvionares ndo foram delimitados poligonos das

areas de cicatrizes, devido ao fato de se apresentarem somente em areas de fundo de vale,
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junto com as drenagens, ndo apresentando nenhuma caracteristica condicionante para que
ocorressem escorregamentos. Cabe ressaltar que na area da bacia do Vieira, as areas
sedimentares sdo representadas por aluvies e planicies de inundagdo, ou seja, ambiente
deposicional essencialmente fluvial, e ndo depoésitos de coltvio em sopé de montanha.

Desta maneira, com a andlise feita neste mapa das areas de cicatrizes e deposicao,
pode-se inferir que os movimentos de massas sdo fendmenos desencadeados por fatores
interligados, tendo que serem estudados com cautela e com 0 maior acervo de dados possivel,

para assim poder compreender de que forma tais processos podem ser deflagrados.

8.5 Mapa de Susceptibilidade a Movimentos de Massa

O mapa de susceptibilidade foi classificado em 4 classes: baixa, média, alta e muito
alta. Com a analise do mapa, foi possivel verificar extensas areas nas classes alta e muito alta,
confirmando dessa forma que a declividade é o principal fator condicionante a movimentos de
massas (Figura 18).

Foram realizados nove cenérios com base na anélise multicritério para conseguir gerar
um mapa mais proximo da realidade observada em campo pds-desastre. Os pesos atribuidos
para as diferentes classes que melhor representaram a area de estudo estdo representados na
Tabela 14.

Tabela 14: Pesos atribuidos para os fatores condicionantes da area.

Declividade Geologia Forma de Vertente
Classes Peso Classes Peso Classes Peso
< 5% 1 Coluvio 1 Retilineo 8

Aluvionar
ite N R
5-15% 3 Sm_e ova 8 Codncavo 4
Friburgo
15 - 30% 4 Swtg Se~r ra dos 4 Convexo 2
Orgaos
30-47% 8 Suite Cordeiro
> 47% 7

As influéncias para cada fator condicionante foram: Declividade (45%), Geologia
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(35%) e Forma de vertente (20%).

As areas representadas com as cores tendendo ao verde correspondem as regides
menos ingremes, com vertentes geralmente convexas e geologia menos susceptivel a erosdo.
Enguanto, as areas com cores mais quentes, variando do amarelo ao vermelho, correspondem
as areas mais ingremes, com declividades superiores a 30%, com geologia mais susceptivel a
processos erosivos, com vertentes céncavas e retilineas, corroborando a deflagracdo de
fendmenos de movimentos de massa de grande magnitude.

Dessa forma, a partir da analise do mapa de susceptibilidade, observou-se que em
todas as areas representadas com alto risco a escorregamentos, foram evidenciados poligonos
das cicatrizes, ou seja, nessas areas ocorreram ou fenémenos de escorregamentos, corrida de
detritos ou queda de blocos, como mostra a Figura 19. Sendo assim, pode-se validar a eficacia
do mapa de susceptibilidade para mitigar os efeitos e danos causados por Megadesastres como
0 que acorreu na bacia do Vieira.

A Figura 20 apresenta uma visualizacdo em carater ilustrativo dos poligonos das
cicatrizes e deposi¢cdo sobre o0 mapa de elevacao e 0 mapa de susceptibilidade a movimentos
de massa, mostrando as areas em que ocorreram tais movimentos e sua relacdo com as areas

montanhosas.
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Figura 18: Mapa de susceptibilidade a movimentos de massa da bacia do rio Vieira - Teresépolis/RJ
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Figura 20: Representacao dos poligonos das cicatrizes e deposicao sobre 0 mapa hipsométrico (a esquerda) e sobre 0 mapa de susceptibilidade a movimentos

de massa (a direita).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados observa-se uma correla¢do notoria entre um mapa de
susceptibilidade a movimentos de massa elaborada com base nos procedimentos técnicos
utilizados atualmente como medida preventiva e um cenario pos-desastre conhecido como
Megadesastre 11" da Regido Serrana do Rio de Janeiro.

Partindo de um mapa das areas de cicatrizes e de deposi¢do no qual foram delimitadas as
areas em que ocorreram processos erosivos e deposicdo de sedimentos, é possivel visualizar
uma correlagdo com as &reas de maior susceptibilidade a movimentos de massa,
demonstrando que esta carta € uma importante ferramenta de gestéo.

Portanto, depende dos dirigentes publicos a utilizacdo das ferramentas de gestdo de areas
de riscos, dentre elas, uma das mais importantes, 0 mapa de susceptibilidade a movimentos de
massa para aplicacdo de medidas preventivas as consequéncias ocasionadas por tais
processos. Vale ressaltar que a grande parcela da responsabilidade da ocupacéo irregular das
encostas pode ser atribuida aos administradores publicos em suas gestoes.

A analise da influéncia de cada fator condicionante a movimentos de massa permite
identificar que para a area de estudo a declividade das vertentes é o aspecto principal para a
ocorréncia a movimentos de massa, seguida pelo condicionante geologia e por Gltimo a forma
de vertente. Esta afirmacdo se justifica ao verificar que a maioria dos poligonos de eroséo foi
constatada nas classes superiores a 15% de declividade.

Corroborando com outros estudos de riscos a movimentos de massa, 0s resultados aqui
obtidos reafirmam que os fatores condicionantes atuam em conjunto na deflagracdo de tais
processos, ndo podendo ser analisados individualmente e sim de maneira integrada.

Os mapas de declividade, de forma de vertente e de susceptibilidade a movimentos de
massa foram gerados a partir de um levantamento topografico na escala de 1:50.000. Porém,
através da andlise dos mapas percebe-se a necessidade de um levantamento topografico mais
detalhado.

Além disso, ¢ de suma importancia que levantamentos geologicos, estruturais,
geomorfoldgicos e pedoldgicos sejam realizados com maior detalhe, possibilitando assim o
cruzamento de informagdes gerando resultados mais coerentes e refinados com a realidade.

A partir desse trabalho pode-se verificar a fundamental importancia das geotecnologias
para trabalhos relacionados a movimentos de massa, pois a mesma permite correlacionar
diversos fatores de forma organizada e ldgica, resultando em produtos que auxiliam nas

medidas de prevengdo a grandes desastres em menor periodo de tempo. Dessa maneira,
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salienta-se a necessidade dos 6rgdos publicos trabalharem com os SIGs, criando banco de
dados com informacdes espacialmente localizadas, contribuindo para a tomada de decisdes
mais rapidas.

Por fim, mesmo trabalhando em uma escala pouco adequada, conseguiu-se atingir o
objetivo pretendido, validando a eficiéncia de um mapa de susceptibilidade para mitigacédo

das consequéncias de desastres e até Megadesastres.
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