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Resumo

Os movimentos de massa sdo fendmenos relacionados a desastres, sendo desencadeados
por uma serie de fatores, tal como o crescimento desordenado das areas urbanas em locais
com presenca de macicos rochosos com superficie ingreme, a implantacdo de obras civis,
caso das rodovias, e as condi¢bes climaticas, que no Brasil favorecem e agravam as
ocorréncias de deslizamentos e escorregamentos de terra. A pesquisa, em consonancia com
0s ODS 11 e ODS 13 da ONU, propde apresentar uma método para mapeamento de &reas
favoraveis a instabilizacdo de taludes, constituindo uma base de dados armazenados em
SIG, e através da analise estatistica, elaborar mapas de suscetibilidade, perigo e risco para
identificacdo das futuras areas propicias aos processos de movimentacdo de massa. Os
dados coletados sdo de eventos de movimentos de massa pretéritos, dados de
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, pedologia, de uso e ocupagdo, proximidade da
via, declividade, orientacdo das vertentes e formas do terreno, dados socioecondémicos e
dados de eventos meteorologicos. A area de estudo, compreende a Rodovia Presidente
Dutra BR-116 no trecho entre as cidades de Jacarei e Queluz, abrangendo uma parte do
Vale do Paraiba, dentro do Estado de S&o Paulo. Com a producdo do mapa de
suscetibilidade, conforme a metodologia do Valor Informativo (VI) e o mapa de
vulnerabilidade pelos dados socioeconémicos, foram construidas matrizes quadraticas
envolvendo suscetibilidade e chuva para obtencdo do mapa de perigo; e vulnerabilidade
social e perigo para obtengdo do mapa de risco. Espera-se contribuir para a identificagdo
das necessidades de manutencdes e sistemas de alerta, para a garantia da integridade do
corredor rodoviario, a seguranca do trafego e da populacédo adjacente, bem como fornecer
uma ferramenta para o planejamento urbano. Este conhecimento € crucial para prever e
prevenir processos geohidrologicos e desenvolver melhores estratégias de alerta para

mitigar riscos e reduzir prejuizo socioecondmico.

Palavras-Chave: Desastres; Mapeamento de Risco; Movimentos de Massa; Rodovia.
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Abstract

Mass movements are phenomena related to disasters, being triggered by a series of factors,
such as the disorderly growth of urban areas in places with the presence of rocky massifs
with steep surfaces, the implementation of civil works, as in the case of highways, and the
conditions climate, which in Brazil favor and aggravate the occurrence of landslides and
sliding. The research, in line with the UN SDG 11 and SDG 13, proposes to present a
methodology for mapping areas favorable to slope instability, constituting a database
stored in GIS, and through statistical analysis, preparing maps of susceptibility, hazard and
risk to identify future areas conducive to mass movement processes. The date collected are
from past mass movement events, geological and geomorphological characteristics, soils,
land use data, road proximity, slope, slope curvature and aspect, socioeconomic data and
meteorological event data. The study area comprises the Presidente Dutra BR-116
Highway in the stretch between the cities of Jacarei and Queluz, covering a part of Vale do
Paraiba, within the State of S8o Paulo. With the production of the susceptibility map,
according to the Informative Value (VI) methodology and the vulnerability map based on
socioeconomic data, square matrix involving susceptibility and rainfall were constructed to
obtain the hazard map; and social vulnerability and hazard to obtain the risk map. It is
expected to contribute to the identification of maintenance needs and warning systems, to
guarantee the integrity of the road corridor, the safety of traffic and the adjacent
population, as well as providing a tool for urban planning. This knowledge is crucial for
forecasting and preventing geohydrological processes and in developing better warning
strategies to mitigate risks and to reduce socio-economic damage.

Key words: Disasters; Risk Mapping; Mass Movements; Roads.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As ocorréncias de desastres e o0s registros identificados vém aumentando nas
ultimas décadas. Os motivos sdo complexos, devido principalmente a uma combinacéo de
fatores: o crescimento populacional e consequentemente ao uso e ocupagdo do solo
desordenado; a segregacdo socioespacial, condi¢Ges que relegam as populacBes de baixa
renda a areas de habitacdo de alto risco e a desigualdade de renda; acumulacdo de capital
em areas perigosas como a implantacdo de megas projetos de engenharia; e as mudancas
globais, que alteram o0s processos naturais do meio ambiente (WINCHESTER E
SZALACHMAN, 2009).

Paises situados em zona tropical, como o Brasil, sdo particularmente sensiveis a
desastres, especificamente a regido Sudeste e o Estado de Sdo Paulo, principalmente entre
outubro e marco, devido as condi¢fes de alta umidade, em funcdo da intensificacdo das
mudangas climaticas com o aumento de eventos severos, tais como chuvas intensas e
prolongadas (TOMINAGA et al., 2009).

Frente a essa observacdo, se iniciou, na década de 1990, uma estratégia
Internacional das Nagfes Unidas para a Reducéo de Risco de Desastres (UNISDR) com o
intuito de construir comunidades mais resilientes, que resultou a declaracdo de Hyogo. Em
complemento, no ano de 2015, em Paris, desenvolveu-se o Relatério especial do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC), relativo aos impactos do
aquecimento global de 1,5°C, e, recentemente sendo desenvolvido o 6° relatorio,
analisando os impactos das mudancas climaticas, a vulnerabilidade e adaptacdo das
sociedades humanas (IPCC, 2021).

Focalizou-se a adocdo da agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,

gerando um documento listando 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).



Destacam-se aqui as metas do 13° ODS: "Reforcar a resiliéncia e a adaptabilidade aos
riscos e desastres naturais relacionados com o clima em todos os paises” e do 11° ODS
“Cidades e comunidades mais sustentaveis”, especialmente por envolver a questdo de
seguranga as pessoas € no controle de catastrofes ambientais, como os deslizamentos
(ONU, 2021).

Registra-se, mundialmente, desastres naturais e emergéncias complexas que
tiveram um grande impacto na salde humana, tal como os deslizamentos, inundacGes,
tempestades, ondas de calor e secas. No Brasil, houve cerca de 250 registros de desastres
no periodo de 1900 a 2021 (EM-DAT, 2021). Sendo 132 registros entre 0s anos de 1900
até 2000, compreendendo um periodo de 100 anos e 118 registros nos ultimos 21 anos.

Apos as catéastrofes ocorridas no sudeste do pais nos verbes de 2009 e 2010
envolvendo escorregamentos de encosta, inundacfes e alagamentos, com centenas de
vitimas, houve uma pressdo da sociedade civil e acabou culminando na Lei 12.608/2012
que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, integra o desenvolvimento
urbano, meio ambiente, mudancas climaticas, gestdo de recursos hidricos, geologia,
infraestrutura, educacdo, ciéncia e tecnologia e as demais politicas setoriais, tendo em vista
a promocao do desenvolvimento sustentavel. A diretriz, no Art. 4°, inciso V, estabelece o
planejamento com base em pesquisas e estudos sobre areas de risco e incidéncia de
desastres no territdrio nacional. O Art. 5° tem como objetivos, nos incisos | e VII,
respectivamente, reduzir os riscos de desastres e promover a identificacdo e avaliacdo das
ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir sua
ocorréncia (BRASIL, 2012).

Embora os projetos de engenharia sejam componentes do desenvolvimento
socioeconémico do pais, esses empreendimentos devem estar alinhados com as atividades
de avaliagdo de riscos e impactos ambientais, que requerem acompanhamento dos
fendmenos adversos que podem ocorrer, que demandam avaliagdo de aspectos técnicos,
econdmicos, sociais, politicos e ambientais. (CARVALHO, 1991).

A implantagcdo de empreendimentos, no caso das rodovias, compde o modal de
transporte mais utilizado em todo o planeta, cumprindo um papel importante como
infraestrutura no desenvolvimento econdmico e social de todas as nagdes, possibilitando o
transporte e a distribuicdo de produtos agricolas, pecuérios e industriais, criacdo de polos
industriais e comerciais, bem como o deslocamento e a mobilidade de pessoas, provendo
acesso a bens e servigos (RIDENTE JR, 2008).



Além disso, devido a sua grande extensdo, as rodovias geralmente atravessam
ambientes diversos, formados por diferentes formacdes geologicas, estruturas
geomorfoldgicas, tipos de solos, ambientes sociais e aspectos econdémicos distintos, bem
como rios e bacias hidrogréficas, induzindo a modificagdes das suas condi¢bes locais,
sejam socioecondmicas, culturais e/ou ambientais. Exemplos disso sdo as alteracGes dos
processos de dinamica superficial (processos erosivos, escorregamentos e quedas de
barreiras), e das condi¢des sociais e econdmicas exercidas pelas comunidades, como a
relocagdo da populagéo, formacao de ndcleos urbanos de baixa renda nas proximidades da
faixa de dominio, entre outros (RIDENTE JR, 2008).

A rodovia Presidente Dutra BR 116, no trecho dentro da area de estudo, € uma
regido relevante para estudos de suscetibilidade de deslizamentos e quedas de barreiras,
pois une condi¢cBes ambientais propicias aos processos de movimentacdo de massas nos
taludes que a circunda e a extensa area urbana formada por cidades e vilarejos que foram
se desenvolvendo as margens da via (ANDRADE et al., 2019).

Vaérios eventos de magnitude foram registrados na Rodovia Presidente Dutra (BR-
116), uma cadeia montanhosa com declives acentuados, com condi¢des favoraveis para a
ocorréncia de escorregamentos. Assim, diversos estudos se concentraram em avaliar as
causas e mecanismos de inducdo de movimentos de massa nas encostas, visando identificar
onde eles podem ocorrer, geralmente com base em um conjunto de caracteristicas
ambientais (VARNES et al., 1984; CARRARA et al., 2019; GUZZETTI et al., 2006;
CHUNG E FABBRI, 2003).

A elaboracdo de mapas e cartas é de grande importancia na gestdo ambiental de
rodovias, por serem documentos que inter-relacionam diversas informag6es do meio fisico,
permitindo a avaliacdo dos processos fisicos envolvidos, tendo em vista a prevencao,
monitoramento e correcdo dos fendmenos adversos que podem ocorrer nesse
empreendimento de grande extenséo longitudinal (RIDENTE JR, 2008).

As analises dessa pesquisa compreendem a avaliacdo da suscetibilidade ambiental,
bem como da vulnerabilidade social, para entendimento local dos fenémenos e dos agentes
desencadeadores dos movimentos de massa. Com o auxilio de ferramentas SIG (Sistemas
de Informacdes Geograficas), é possivel realizar a distribuicdo espacial de eventos
passados (pretéritos) e inserir mapas do meio fisico georreferenciados para analise das

variaveis correlacionadas, ao longo da area de estudo.



O principal objetivo é desenvolver um método para elaboracdo dos mapas de
suscetibilidade, vulnerabilidade, perigo e risco, dessa forma, mapear e avaliar o potencial
da éarea para futuros eventos, mas com a frequéncia ou tempo ndo especificados, além de
identificar os fatores que mais influenciaram no desencadeamento de movimentos de

massa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do estudo é contribuir para o entendimento dos condicionantes do meio
fisico desencadeadores de movimentos de massa nos taludes em rodovias. Sistematizar e
desenvolver uma metodologia para analise e mapeamento de potencial de instabilizacdo de
movimentos de massa, tendo como objetivo final a identificacdo das regides com riscos
dentro da area de estudo, para a seguranca rodoviaria em termos técnicos, sociais,

ambientais e econémicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Coletar os dados de desastres e validacdo de informacgdes sobre o historico
da area e dos eventos ocorridos relacionados aos movimentos de massa;

e Realizar 0 mapeamento da suscetibilidade dos desastres relacionando com
os fatores do meio fisico (geologia, geomorfologia, pedologia, uso e ocupagdo, proximidade
da via, orientacdo das vertentes, declividade e formas do terreno) individualmente,
classificando os dados de desastres em faixas normalizadas de suscetibilidade, e 0 mapa de
suscetibilidade com os fatores integrados através da anélise estatistica de Valor Informativo;

e Realizar a coleta dos dados pluviometricos conforme os pluvidémetros
instalados e disponiveis nos portais dos departamentos responsaveis e classificacdo da
influéncia dos volumes de chuvas;

e Realizar o mapeamento do perigo correlacionando a suscetibilidade com as

limiares pluviométricas por meio de matriz quadrética;



e Realizar o mapeamento da vulnerabilidade, conforme os dados censitarios
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica);
e Realizar o mapeamento do risco, correlacionando o mapa de perigo com a

vulnerabilidade, por meio de matriz quadratica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Observa-se ao longo do tempo, especialmente nos periodos com chuvas de alta
intensidade, a ocorréncia de movimentos de massa em rodovias e do territorio que a
circundam.

O presente estudo se justifica pela relevancia frente as mudancgas climéticas e a
ocorréncia mais frequente de eventos severos (ODS 13), especialmente por envolver a
questdo de seguranca as pessoas e no controle de catastrofes ambientais, como 0s
deslizamentos. Além disso, o estudo e monitoramento de taludes e encostas relacionam-se
com obras civis, por exemplo, as rodovias, e também contribui para 0 ODS 11, mais
especificamente o item 11.2 que trata de acesso a sistemas de transporte seguros, acessiveis
e sustentaveis. Dessa forma, envolve uma situacdo social bastante grave no Brasil, com
relacdo as ocupacOes irregulares em areas de encostas e ao desenvolvimento dos
perimetros urbanos em areas lindeiras as rodovias.

Uma das acles internacionais de destaque estabelecida pela ONU, apds a Década
Internacional de Reducdo dos Desastres Naturais (1990-1999), o International Strategy for
Disaster Reduction — ISDR, tem por finalidade o desenvolvimento de estratégias de
reducdo dos riscos de desastres no mundo, focando, principalmente a reducdo das
vulnerabilidades das comunidades como forma de reduzir o risco de desastres (UNISDR,
2019).

Embora a implantacdo de uma rodovia seja componente do desenvolvimento
socioeconémico do pais, esse empreendimento deve estar alinhado com as atividades de

avaliacdo de riscos e impactos ambientais.

1.3 AREA DE ESTUDO — BREVE DESCRICAO



A Rodovia Presidente Dutra, comumente conhecida como Via Dutra, &€ uma rodovia
federal que atravessa a parte leste do estado de Sdo Paulo e a regido sudoeste do estado do
Rio de Janeiro, € parte da rota da BR-116, iniciando-se no Trevo das Margaridas, no acesso
a Avenida Brasil, no Rio de Janeiro e terminando na Ponte Presidente Dutra, no acesso a
Marginal Tieté, em Sdo Paulo (PPI, 2022). A Via Dutra possui uma extenséo total de 402
quildmetros, perpassa 14 dos 39 municipios que compdem a atual Regido Metropolitana
Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN).

Atualmente, a Via Dutra é gerenciada, por concessdo, pelo Grupo CCR. A empresa é
responsavel pelo monitoramento e manutencdo das ocorréncias, incluindo o
acompanhamento das condicdes dos taludes que margeiam a via. E uma rodovia sinuosa,
localizada em uma area montanhosa, condi¢do que a torna vulneravel aos movimentos de
massas. A Figura 1 apresenta a localizagdo da Rodovia Presidente Dutra — BR 116 no
trecho do km 0 ao km 169 compreendendo a area de estudo da pesquisa, entre 0s

municipios de Jacarei e Queluz (SP).

Figura 1 - Localizac8o da Rodovia Presidente Dutra, BR 116
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Fonte: Google Earth (2022)

Os dados de trafego estimam um volume diario médio (VDM) de 250.000
veiculos/dia, que pode aumentar em 4 vezes nos finais de semana e feriados, conforme
informagdes da Nova Dutra, referentes a 2010 (DER, 2010).

A implantacéo da rodovia Presidente Dutra no ano de 1951 deu inicio a uma nova
fase da urbanizacdo do Vale do Paraiba e do Litoral Norte do estado de Sdo Paulo.



Propiciou o processo de industrializagdo no pais como forma de atingir o crescimento
econémico e se consolidou por meio dos Planos Nacionais de Desenvolvimento da década
de 1970 (ANDRADE et al, 2019). Entre as décadas de 1970 a 2010, se percebe
modifica¢bes dos aspectos demograficos nos municipios do eixo da rodovia, uma vez que
com o crescimento demogréafico, ocorreu a expansdo das areas urbanas dos municipios no
entorno da rodovia, com destaque para Cacapava, Jacarei, Sdo Jose dos Campos e Taubaté,

conforme Tabela 1.

Tabela 1- Dados Demograficos Municipios nos Anos de 1970, 1991 e 2010. IBGE, 2018

(%) Cresc.

o Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
Municlplo (1970) (1970) (1991) (1991) (2010) (2010) Pop. Urbana
1970-2010

Cacapava 24.634 6.078 58.316 7.742 72.517 12.235 194,38
Jacarei 48.529 12.687 157.026 6.843 208.297 2.917 329,22

S. J. dos
132.467 15.865 425.515 16.855 617.106 12.815 365,86

Campos
Taubaté 99.969 10.616 197.801 9.164 272.673 6.013 172,76

Fonte: Adaptado de Andrade et al. (2019)

Em 1970, o municipio de S8o José dos Campos possuia um total de 132.467
habitantes, apds quarenta anos, atingiu 0 nimero de 617.106 habitantes vivendo em area
urbana, o que significou um aumento de cerca de 366%. Do mesmo modo, Jacarei
apresentou um crescimento na ordem de 329%, registrava uma populacdo urbana de
48.529 habitantes em 1970 e 208.297 em 2010. Em seguida, os municipios de Cacapava e
Taubaté, com crescimento da populacdo urbana em torno de 194% e 172%,
respectivamente.

A Figura 2 permite visualizar as transformagdes espaciais da area e a ocupacdo a
partir da Rodovia Presidente Dutra. Na apresentacdo da espacializacdo desses dados,
constata-se a consolidacdo de uma area urbanizada e conurbana, entre os anos de 1995 e

2015, formada pelos municipios de Jacarei, Sdo José dos Campos e Cacapava.



Figura 2- Expanséo da Area Urbanizada em 1975, 1995 e 2015. USGS, 2017
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O estudo esta estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se a
contextualizacdo do tema, os objetivos, pesquisa na literatura especializada referente a
caracterizacdo da area de estudo e sobre metodologias e técnicas utilizadas para
mapeamento de risco no desenvolvimento do trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo da bibliografia sobre os principais
conceitos e caracteristicas relacionados aos fatores condicionantes (geologia,
geomorfologia, uso e ocupacéo, etc). Pesquisa de fontes de informacdes para criacdo da
base de dados espacial; tratamento das bases pré-existentes e elaboracdo de mapas.

No terceiro capitulo, fez-se uma descricdo das caracteristicas locais, destacando a
area de estudo, os dados coletados, os materiais e métodos a serem empregados,
fluxograma e cronograma.

O capitulo 4 apresenta os resultados parciais e discussdes, com a apresentacao e
andlise dos mapas elaborados. No capitulo 5 se tem as conclusfes e consideracoes.

Por Gltimo, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas no trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta fase de revisdo bibliogréafica, foram analisadas publicacdes nacionais e
internacionais realizadas na &rea, para aquisi¢cdo de informacgdes de interesse a serem
utilizadas na pesquisa.

A revisdo bibliografica esta voltada a conceituacdo de termos bastante abordados
no decorrer do trabalho, também a analise dos métodos de mapeamento, com referéncia ao
potencial de ocorréncia de processos de instabilizacdo de vertentes, ao tratamento dos
dados coletados e dos agentes/condicionantes, e de toda a dinamica dos processos
envolvendo movimentos de massa.

Na sequéncia das atividades, foram levantadas publicacBGes anteriores tratando da
utilizacdo de SIG e aplicacdo da cartografia digital para desenvolver técnicas de
cruzamento e ponderacéo de atributos e um estudo das metodologias vigentes para gerar 0s

mapas finais objetivados.

2.1 Desastres

A UNDRR (2017), United Nations Office for Disaster Risk Reduction, define como
desastres a interacdo entre 0s impactos de eventos de fendmenos naturais de grande
magnitude e um sistema social, afetando elementos expostos na area de influéncia.
Menciona-se que, conceitualmente, 0 movimento de massa se manifesta como um desastre
quando afeta um sistema social, causando danos e prejuizos que excedam a capacidade dos

afetados em conviver com o impacto (CENAD, 2013).
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Os danos provocados por desastres sdo mensurados perante o0 que acontece com 0s
componentes fisicos. Como exposto, 0s desastres sdo causados por interacGes entre
processos naturais e condigdes sociais, entretanto, sdo as préprias politicas, decisbes
econdmicas e de planejamento e insumos culturais os principais responsaveis pelo seu
agravo (CRED, 2020).

2.1.1 Historico de ocorréncias

Segundo o CRED (2020), Centro de Pesquisa na Epidemiologia de Desastres, em
escala global, a China e a india dominam a lista de paises por impactos em nimeros
absolutos de pessoas afetadas, em grande parte devido as suas popula¢fes macicgas. Juntas,
as duas nacdes respondem por mais de 2,8 bilhGes de pessoas afetadas por desastres entre
2000 a 2019 (Figura 3). Observa-se a ocorréncia de eventos que causaram tanto prejuizos

materiais como perdas de pessoas.

Figura 3 - Os Dez Principais Paises por Populagdo Total Afetados por Desastres entre 2000 e 2019 em

Comparagdo com os Dez Principais Paises mais Afetados por 100.000 Habitantes

Eswatini
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B Total Affected [l Total Affected /100,000

Fonte: CRED (2020)
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A lista dos 10 principais paises por numero absoluto de pessoas afetadas por
desastres é dominada pela Asia (7 paises), com apenas dois das Américas (EUA e Brasil),
e um da Africa (Etiopia). Quando os dados sdo padronizados para fornecer o ndmero de
pessoas afetadas por 100.000 habitantes em média ao longo dos anos, a lista é bastante
diferente, com apenas as Filipinas presentes em ambos (CRED, 2020).

No Brasil, dos grandes movimentos de massa ocorridos, especialmente do tipo
deslizamentos, destacam-se o0s presentes na Figura 4, entre os anos de 1948 e 2011,

hierarquizados de acordo com o nimero de vitimas fatais.

Figura 4- NUmero de Vitimas dos Grandes Deslizamentos Ocorridos no Brasil entre 1948 e 2011

Numerode vitimas

Serra das
Araras (RJ),
janeiro de 1967

Nova Friburgo,
Petrépolis e
Teresopolis (RJ),
janeiro de 2011

Vale do Paraiba (MG), 250

dezembro de 1948

Rio de Janeiro (RJ),
janeiro de 1966

Itajai (SC),
novembro de 2008
Caraguatatuba (SP),
margo de 1967

Vitéria (ES),
janeiro de 1985

Rio de Janeiro (RJ),
fevereiro de 1993
Santos (SP),
margo de 1928
Santos (SP), p
margo de 1956 2

Fonte: Alfano (2017)
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Conforme CENAD (2013), Centro Nacional de Gerenciamento de Risco e
Desastres, constata-se, pertinente a localizacdo geografica dos eventos ocorridos em 2013,
que 84,62% situaram-se na regido Sudeste. Em se tratando da distribuicdo temporal, estéo
vinculados aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, sendo varidvel anualmente, nos

periodos de verdo tropical (Figura 5).

Figura 5- Distribui¢cdo Temporal dos Desastres Vinculados aos Movimentos de Massa (Ano 2013)

QUANTIDADE DE DESASTRES
(MOVIMENTOS DE MASS A}
&
"
Ll

s wm & = w B B

1|
: & 1Y 1]
1 El 1l 1 El 1 E 1 B
1N FEV MAR ABR Mal 1N uL AGO SET our NOV DEZ
El CENTRO-OESTE E NORDESTE = NORTE E SUDESTE =l SUL

Fonte: CENAD (2013)

A regido sudeste do Brasil apresenta destaque no cenario nacional e mundial em
questdes de riscos geoldgicos devido, principalmente, ao elevado nimero de ocorréncias
de deslizamentos em encostas urbanas e ao nimero expressivo de municipios com areas de
risco a deslizamentos. Nesta situacdo, encontram-se alguns municipios localizados em
regibes com elevada suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos, particularmente
aqueles municipios com areas urbanas situadas nas encostas da Serra da Mantiqueira e
Serra do Mar, conforme constatado atualmente pelo numero significativo de ocorréncias de
deslizamentos registradas pelo Instituto Geoldgico do Estado de S&o Paulo, no ambito do
Plano Preventivo de Defesa Civil - PPDC (BROLLO; TOMINAGA, 2012).

2.1.1.1 Eventos extremos

Em 1967, cerca de 1.700 pessoas nas comunidades no entorno da Serra das Araras
morreram atingidas por uma forte chuva na regido, sendo considerada com periodo de
retorno de 350 anos, sendo registrado em trés horas cerca de 275 mm de agua. A Via
Dutra estava sendo duplicada naquele ano. Ao lado dela, ao pé da serra, foi montado um
alojamento da Empresa Metropolitana de Terraplanagem onde moravam 300 pessoas.



13

Eram os operarios que trabalhavam na estrada com suas familias. So ali foram quase 150
soterrados. A estimativa de pesquisadores € que quase 1.400 corpos ainda estejam
enterrados do topo ao sopé da Serra das Araras (MARTINS, 2022).

A tragédia socioambiental na Regido Serrana do Rio, em 2011, foi 0 maior desastre
natural da historia do pais. Mais de 900 pessoas morreram apds deslizamentos causados
por fortes chuvas em Nova Friburgo, Teresépolis e Petropolis. O desastre aconteceu em
apenas um dia, a chuva foi de 140 mm em 24 horas (MARTINS, 2022). Apo6s a publicacdo
do Estatuto da Cidade houve alteracGes significativas como a inclusdo da Lei 12.836/2013
que se refere aos estimulos e incentivos ao uso de tecnologias que reduzam a utilizacéo de
recursos naturais e consequentemente minimizem os impactos ao meio ambiente e da Lei
12.608/2012, promulgada pouco mais de 1 ano ap6s a tragédia que vitimou quase 1.000
pessoas na serra fluminense, em decorréncia de deslizamentos de encosta vinculados a
ocupacdo irregular do territério. (ARANTES, 2018). Esse desastre também contribuiu para
a criacdo do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden) em 2011.

No verdo de 2022, a regido de Petropolis foi afetada novamente por desastres
relacionados aos movimentos de massa. Os fendmenos meteoroldgicos que sempre
aconteceram, estdo mais intensos e muitas vezes até mais frequentes também (NOBRE,
2020).

Fazendo uma comparagdo com 2011, o pluvidmetro com o indice mais alto
registrou quase 282 milimetros em oito horas. Em 2022, do Alto da Serra registrou 221
milimetros em quatro horas. Além disso, a intensidade da chuva e a velocidade com que
ela atinge o solo foi muito maior. A maior intensidade registrada em Nova Friburgo em
2011 foi de 88 milimetros por hora, a de Petrépolis, em 2022, no posto do Alto da Serra,
chegou a quase 200 milimetros por hora (MARTINS, 2022).

2.1.1.2 Gestao ambiental e evolucao da legislacao

Sanchez (2006) define Sistema de Gestdo Ambiental (SMA) como o conjunto de
operacOes técnicas e atividades gerenciais que visam garantir que o empreendimento
atenda aos padrdes legais, minimize seus impactos ambientais e mantenha um bom

relacionamento com a comunidade. Define impacto ambiental como a alteracdo da
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qualidade ambiental que resulta da modificacdo de processos naturais ou sociais provocada
por acdo humana.

Até meados da década de 1980 ndo havia, no Brasil, consideracdes de ordem
ambiental quando da tomada de decisdes sobre a implantacdo e construcdo de novas
rodovias. Foi com a aprovacdo da Politica Nacional do Meio Ambiente e a criacdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal 6.938/81), cujas diretrizes orientaram
uma série de regulamentacdes legais e normativas, que se iniciou a tomada das primeiras
medidas de cunho ambiental na implantacdo de novos empreendimentos (RIDENTE Jr.,
2008).

Em 1996, foram aprovadas pela ISO (International Organization for
Standardization) as principais normas relacionadas a um modelo de Gestdo Ambiental nos
6rgdos rodoviarios, fez-se indispensavel, ndo apenas para gerir as obras e servicos, mas
também toda a estrutura administrativa destas instituicoes.

Neste mesmo ano, o antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem —
DNER (atual Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre — DNIT), com o propdsito
de apresentar diretrizes e procedimentos ambientais a serem seguidos durante as obras,
publicou o Corpo Normativo Ambiental para Empreendimentos Rodoviarios (ROCHA,
2006). Posteriormente, a Resolucdo Conama 237/97, que regulamenta o sistema de
licenciamento ambiental e considera conceitos de gestdo ambiental, pressionou os 6rgaos
rodoviarios a construcdo de novas rodovias esta sujeita ao licenciamento ambiental, mas
também certos tipos de obras de conservacao e manutencao.

O impacto ambiental no meio fisico tem inicio quando a rodovia € implantada em
area onde ndo existe a agdo do homem, ou seja, a primeira intervencao é o desmatamento
da faixa de obra e de seus acessos, que gera a exposicdo do solo, escavagdes, cortes e
aterros, desvio das drenagens naturais, impermeabilizacdo, construgdo de obras de arte,
tuneis, etc. Os maiores impactos decorrentes de um empreendimento rodoviario ocorrem
durante a sua implantacdo, porém, os impactos decorrentes da operacdo tendem a
permanecer por um periodo maior, tornando-se muitas vezes mais significativos
(RIDENTE JR., 2008).

Entretanto, a busca do equilibrio é constante e a estabilizacdo destes processos
podera ser obtida por meio de a¢des planejadas e concretas que possibilitem a elaboracéo

de projetos adequados, implantacdo de medidas de prevencao, realizacdo de manutencdo e
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monitoramento das areas, como os instrumentos de um Sistema de Gestdo Ambiental

(SGA), que proporcionardo a minimizacao de impactos ambientais.

2.2 Movimentos de Massa

Existem diferentes tipos de movimentos de massa que se distinguem pela
velocidade e mecanismo do movimento, bem como pelo material, tipo de deformacéo
resultante, pela geometria e pelo contetdo de &gua no solo ou rocha. As causas primarias
sdo de ordem natural e humana (USGS, 2008). Diante da variedade de elementos

considerados pelas classificagdes, ndo ha um consenso no meio académico.

2.2.1 Classificacoes dos Movimentos de Massa

As classificacdes dos movimentos de massa sdo, de forma geral, complexas, pois ha
uma grande variedade de materiais e processos envolvidos. Ao longo dos anos, algumas
classificagbes foram propostas segundo diversos autores, por exemplo, Sharpe (1938),
Freire (1965), Guidicini e Nieble (1984), Hutchinson (1988), Vargas (1977), Varnes
(1978), Augusto Filho (1992) e Cruden e Varnes (1996).

Guidicini e Nieble (1984), propdem uma classificacdo modificada de Freire (1965)
sugere que 0os movimentos sejam classificados em 3 tipos fundamentais, como mostra a
Tabela 2.

Tabela 2- Sistema de Classificacdo de Movimentos de Massa de Freire (1965)

Nomenclatura Caracteristicas

Deformagdo ou movimento continuo com ou sem superficie definida. Dependendo
do movimento, séo classificados como

Escoamento . L
e Rastejo: escoamento plastico
e Corrida: escoamento fluido-viscoso
Deslocamento finito ao longo de superficie bem definida
Dependendo da forma, sdo definidos como
Escorregamento .
e Rotacional
e Translacional
Deslocamento finito ou deformacéo continua de direcdo essencialmente vertical
Podem ser subdivididos em
Subsidéncia e  Subsidéncia propriamente dita

e Recalque
o Desabamentos/quedas

Fonte: Freire (1965)
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A partir desses trés tipos e sete subtipos fundamentais, diferenciam-se 32 classes
principais. Essas classes passam, entdo, a ser caracterizadas de acordo com parametros
fisico-mecanico-causais:

a) Natureza de superficie de movimento;

b) Inclinacéo do talude;

c¢) Caracteristicas qualitativas do movimento;

d) Tipo de movimento;

e) Velocidade e duracéo;

f) Termos de passagem de um tipo de movimento para outro;

g) Causas intrinsecas e extrinsecas, estas Ultimas divididas em indiretas e diretas,
estas subdivididas em preparatérias e imediatas;

h) Ainda contido no item causas, 0 modo de acdo das mesmas;
i) Natureza fisica de agdo significativas das causas;
j) Efeitos sobre as condic¢des de equilibrio;

K) Processos corretivos dos movimentos de massas.

A classificacdo de Varnes (1978) tornou-se referéncia, sendo considerada oficial pela
Associacao Internacional de Geologia de Engenharia (IAEG). Esta classificacdo abrange
0s movimentos que envolvem materiais rochosos, refere-se somente aos movimentos mais
rapidos (MASSAD et al.,, 1997). Além disso, classifica alguns movimentos como

complexos (combinagdes de dois ou mais tipos), (Tabela 3).

Tabela 3- Classificagdo de Movimentos de Massa conforme Varnes (1978)

Solos de engenharia

Tipo de movimento

Grosso Fino
Quedas Detritos Terra
Tombamento Detritos Terra
Rotacional .
Escorregamento - Detritos Solo
Translacional
Espalhamento Detritos Solo
Corridas Detritos Lama
Combinacédo de dois ou mais tipos de
Complexo .
movimento

Fonte: Varnes (1978)
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Cada autor atribuiu maior importdncia a um determinado parametro, seja a
velocidade e mecanismo do movimento, caracteristicas dos materiais envolvidos, modo de
deformacéo, geometria do movimento, quantidade de agua envolvida, etc. Entretanto, nota-
se que alguns tipos genéricos de movimentos de massa estdo presentes na maior parte das
classificacOes, sendo estes, o0 rastejamento (creep), as corridas (flows), 0s escorregamentos
(slides) e as quedas de blocos (rockfalls), conforme proposto por Augusto Filho (1992),

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4- Classificagcdo Movimentos de Massa segundo Augusto Filho (1992)

Tipo de - . .
P Caracteristicas, material e geometria
movimento
e  Multiplos planos de deslocamento
. o Baixas velocidades (cm/ano)
Rastejo ou . . .
o e Constantes, sazonais ou intermitentes
fluéncia o
e Solo, deposito, rocha alterada
e  Geometria indefinida
Solos pouco espessos, com
e Poucos planos de deslocamento Planares lano ze fra uepza
o Velocidades médias (km/h) & P q
altas (m/s) A
Escorregamento . Solos espessos homogéneos
e Pequenos a grandes volumes de  Circulares
materiais -
G i ivel Em cunha Solos com dois planos de
) eometria variave fraqueza
e Sem plano de deslocamento
e Queda livre ou plano inclinado
e Velocidades muito altas (m/s
Queda (ms)

e Material predominantemente rochoso
e Pequenos e médios volumes
e Geometria variavel

e Muitas superficies de deslocamento
e  Comportamento viscoso
Corrida e Velocidades médias a altas
e  Grandes volumes de material
e Extenso raio de alcance

Fonte: Augusto Filho (1992)

Para fins de regulamentacdo, a ABNT NBR 11682:2009 padronizou a nomenclatura
utilizada no Brasil, utilizando a classificacdo de Augusto Filho (1992), de acordo com a
Tabela 5.
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Tabela 5- Classificacdo dos Movimentos de Massa adotada pela ABNT NBR 11682:2009

Terminologia Definicdo

Desprendimento de fragmentos do terreno, de qualquer tamanho, que
Queda ou rolamento caem de certa altura, em queda livre ou com qualquer outra trajetoria

e tipo de movimento

Tombamento Movimento de massa em forma de bascula com eixo na base
Movimento de massa por deslocamento sobre uma ou mais
Escorregamento .
superficies
Escoamento Movimento de massa com propriedades de fluido, lento ou rapido

Fonte: ABNT (2009)

Na classificagcdo proposta por Cruden & Varnes (1996), os tipos de deslizamentos
englobam: quedas, rolamento, tombamentos, expansdes laterais (espalhamento)

escoamentos e escorregamentos, a serem exemplificados a seguir.

2.2.1.1 Quedas e rolamentos de blocos

A queda (Fall) ocorre por acdo da gravidade em elementos rochosos diversos e de
volumes variaveis, a partir de descolamento da encosta num movimento de queda livre em
encostas muito ingremes. Este processo apresenta altas velocidades, podendo atingir
grandes distancias. Os processos de quedas possuem um forte condicionante litoldgico e
estrutural, e sua deflagracdo pode estar intimamente associada a pProcessos erosivos
(AUGUSTO FILHO, 1994), (Figura 6).

Figura 6- Exemplo de Queda de Blocos

DESCONTINUIDADES . . BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS
Fonte: Adaptado de Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998)
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O rolamento também € causado pela acdo da gravidade, porém em planos inclinados,
sua origem ocorre na maioria das vezes pela perda de apoio causado pelo descalgcamento

do bloco (Figura 7).

Figura 7- Exemplo de Rolamento de Blocos

ERDEADY
ESCORREGAMENTOS

e

ROLAMENTO DE BLOCOS
Fonte: Adaptado de Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998)

2.2.1.2 Tombamentos

Os tombamentos podem ser definidos como um tipo de movimento de massa
causado pela rotacdo de um bloco de solo ou rocha em torno de um ponto ou abaixo do
centro de gravidade da massa desprendida. Este processo estd condicionado pela agdo da
agua ou do gelo em planos de fraqueza existentes no maci¢o rochoso. Podem conduzir a
movimentos tipo quedas ou escorregamentos dependendo da geometria da massa
movimentada, da geometria da superficie de separacdo e da orientacdo e extensdo das
descontinuidades existentes. Sua velocidade pode variar de extremamente lenta para rapida
(CRUDEN & VARNES, 1996), (Figura 8).

Figura 8- Exemplo de Tombamento

DESQONTINUMDADES:
*

TOMBAMENTC
Fonte: Adaptado de Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998)
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2.2.1.3 Desplacamento

O desplacamento é um movimento ocasionado pelo desprendimento de fragmentos
ou placas de rochas, ao longo da superficie de estruturas geoldgicas (xistosidade,
acamamento, fraturamento), devido principalmente as variagcdes térmicas ou a alivios de
tensdo (INFANTI & FORNASARI FILHO, 1998). Esse processo € desenvolvido
geralmente devido a presenca de descontinuidades inclinadas, associado a encostas
ingremes (MONTGOMERY, 1992), (Figura 9).

Figura 9- Exemplo de Desplacamento

Sentido de Movimento do
Desplacamento Rochoso

Superficies Geologicas
(Acamamento, Xistosidade, etc)
com zalto 3ngulo de mergulho

Fonte: Adaptado de Montgomery (1992)

2.2.1.4 Expansao lateral e escoamento

Expansdes laterais (espalhamento) sdo movimentos caracterizados pelas expansdes
de um solo coesivo ou de uma massa de rocha combinado com uma subsidéncia de massa
fraturada numa camada de material subjacente de pouca resisténcia (CRUDEN &
VARNES, 1996). A superficie de ruptura ndo se apresenta como uma superficie de intenso
cisalhamento. Resultam da liquefacdo ou escoamento dos materiais. Varnes (1978)
distinguiu expansdo lateral tipica de rocha, como liquefacdo dos materiais de camadas
subjacentes.

Escoamentos sdo representados por deformagGes ou movimentos continuos, com
superficie definida ou ndo. Séo classificados como Rastejo (movimento lento) e Corrida
(movimento rapido) (CRUDEN & VARNES, 1996).



21

Rastejo e corrida

O rastejo € um movimento descendente, lento e continuo da massa de solo de um
talude, caracterizando uma deformacdo plastica, sem geometria e superficie de ruptura
definidas, com velocidades pequenas, de alguns milimetros por ano, que se acelera por
ocasides das chuvas e se desacelera em épocas de seca. Ocorrem geralmente em horizontes
superficiais de solo e de transicdo solo/rocha, como também em rochas alteradas e
fraturadas. A ocorréncia de rastejo pode ser identificada através da observacao de indicios
indiretos, tais como: encurvamento de arvores, postes e cercas, fraturamento da superficie
do solo e de pavimentos, além do "embarrigamento” de muros de arrimo (INFANTI &
FORNASARI FILHO, 1998; MASSAD et al., 1997).

O processo em questdo pode causar danos econémicos significativos, principalmente
afetando obras préximas a encostas, ou seja, interferindo em fundacgdes, linhas de
transmissdo, dutos, pontes, viadutos, entre outras. Os rastejos sdo bons indicadores da
ocorréncia eminente de escorregamentos (INFANTI & FORNASARI FILHO, 1998),
(Figura 10).

Figura 10- Exemplo de Escoamento Rastejo

+ Monumentos Ademadas

Muras de Arrimo
Ademadas ¢ Estutadas

Fonte: Adaptado de Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998)

Figura 11- Exemplo de Corrida de Massa

Posic3o original

Corrida de massa

Fonte: Adaptado de Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998)
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Corridas (flows) sdo movimentos gravitacionais na forma de escoamento rapido,
envolvendo grandes volumes de materiais (Figura 11). Caracterizados pelas dindmicas da
mecénica dos solidos e dos fluidos, sdo de carater essencialmente hidrodindmico,
ocasionados pela perda de atrito interno, em virtude da perda de estrutura, em presenca de
excesso de agua. Sdo fenbmenos menos comuns gque 0S escorregamentos, porém podem
provocar danos superiores pelo volume de material envolvido e pelo extenso raio de
alcance que possuem, chegando até alguns quilémetros (INFANTI & FORNASARI
FILHO, 1998).

De acordo com a origem do material escoado, a corrida pode ser classificada em:

e Priméria: correspondente as corridas de massa envolvendo somente 0s
materiais provenientes das encostas;

e Secundaria: corridas de massa nas drenagens principais, formadas pela
remobilizacdo de detritos acumulados no leito de um rio e por barramentos
naturais, envolvendo ainda o material de escorregamentos das encostas e
grandes volumes de agua em areas de deficiéncia de drenagem.

De acordo com o tipo de material escoado podem ser classificados como:

e Corrida de terra (earth flow): fluxo de solo com baixa quantidade de &gua,
apresentando baixa velocidade relativa;

e Corrida de lama (mud flow): fluxo de solo com alto teor de &gua,
apresentando média velocidade relativa e com alto poder destrutivo;

e Corrida de detritos (debris flow): material predominantemente grosseiro,
constituido por blocos de rocha de varios tamanhos, apresentando um maior
poder destrutivo.

A corrida ou fluxo de detritos, sdo movimentos de massa que se desenvolvem em
periodo de tempo muito curtos (segundos a minutos) e com velocidades elevadas (5 a 20
m/s) e grandes distancias, mesmo em baixas declividades (5° a 10°). Ocorrem, geralmente,
apos longos periodos de chuva, com incidéncia pluviométrica intensa. A massa de solo
mistura-se com agua em abundéncia e é encaminhada para as vertentes, arrastando arvores
e remobilizando material pedregosos que encontram pelo caminho. Fendmenos desse tipo
ocorreram em 1967, na Serra das Araras, Rio de Janeiro, e em Caraguatatuba; e em Timbé
do Sul, Santa Catarina (MASSAD et al, 1997).
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2.2.1.5 Escorregamentos

Os escorregamentos (slides), dentre os movimentos de massa, sdo 0s mais frequentes
na regido sudeste do Brasil. Tominaga (2009) os define como movimentos rapidos, de
porc¢des de terrenos (solos e rochas), com volumes definidos, deslocando-se sob a acéo da
gravidade, e para fora do talude ou da vertente. No momento que a forga gravitacional
vence o atrito interno das particulas, responsavel pela estabilidade, a massa de solo
movimenta-se. Ocorrem preferencialmente em superficies de rupturas bem definida ou em
finas zonas da massa submetidas a intensas tensdes de cisalhamento. Frequentemente, 0s
primeiros sinais deste movimento sdo a presenca de fissuras.

De acordo com a metodologia de Augusto Filho (1992) e Tominaga (2009), levando
em consideracdo a geometria e a natureza dos materiais instabilizados, os escorregamentos
podem ser subdivididos em trés tipos: planares (translacionais), ou circulares (rotacionais),

e em cunha.

Escorregamento planar
Escorregamentos planares (translacionais) sdo processos muito frequentes nas
encostas brasileiras, envolvendo solos superficiais, frequentemente até o contato com a

rocha subjacente, alterada ou ndo (ABGE, 1998) (Figura 12).

Figura 12- Escorregamentos Planares (translacionais)

E=corregamento Planar
[Tranzlacionais)

-
Sentido do movimento o

: T - = Associado 3 solos
paralelo a superficie de

fragueza pOUCO ESpESS0S

Ruptufa 2o longo de
superficies de fragqueza
[xistosidade, foliagdo, etc)

Fonte: Modificado de Infanti Jr. & Forrnasari Filho (1998)
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Escorregamento circular

Escorregamentos circulares (rotacionais) séo movimentos rapidos de duracéo curta e
que apresentam superficie de deslizamento curvas e concavas em materiais homogéneos.
Possuem raio de alcance menor que 0s escorregamentos planares, possuindo extensao
relativamente limitada. Ocorrem em geral em taludes mais ingremes, em aterros, rochas
sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas. Durante o deslizamento pode-se notar
a forma arredondada do local movimentado e o desnivel de abatimento formado acima da
massa deslizada (ABGE, 1998) (Figura 13).

Figura 13- Escorregamentos Circulares (rotacionais)

Ezcorregamentos Circulares
[Rotacionais)

Formag3ode degraus
de abatimento

Zuperficie de Escorregamento

Encurvada -
Movimento de rotacdo

segundo um eixo imaginario

Fonte: Modificado de Infanti Jr. & Forrnasari Filho (1998)

Escorregamento em cunha

Escorregamento em Cunha: Movimento ao longo de um eixo formado pela
interseccdo de estruturas planares em macicos rochosos ou solo residual jovem, que
desloca o material na forma de um prisma. Sdo comuns em taludes de corte em encostas
que sofreram algum tipo de desconfinamento, natural ou antrépico (ABGE, 1998), (Figura
14).
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Figura 14- Escorregamento em Cunha

Escorregamento em cunha

Diregdo do movimento
segundo a linha de interseccdo
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Modificado de Infanti Jr. & Forrnasari Filho (1998)

Diversas séo as causas que podem levar aos escorregamentos, como a alteragdo da
geometria do talude, através do descalcamento do seu pé, por cortes ou escavacoes;
aumento da inclinacéo, colocacao de sobrecargas no topo das encostas; infiltragdo de aguas
de chuvas, que podem elevar as pressGes neutras (reduzindo, portanto, a resisténcia do
solo), ou provocar um “amolecimento” do solo (diminui¢do dos parametros de resisténcia,
principalmente da coesdo aparente); desmatamento e poluicdo ambiental, que levam a
destruicdo da vegetacdo, que tem um papel importante na estabilizacdo das encostas, pela
absorcdo de parte das aguas de chuva, porque facilita 0 escoamento dessas aguas, e ainda
pelo reforco que suas raizes imprimem a resisténcia ao cisalhamento dos solos que a
suportam (MASSAD et al., 1997).

2.3 Problemas geoldgicos-geotécnicos em rodovias

Para fins rodoviarios, os tipos de processos (por exemplo, a erosdo e desagregacao
superficial) descritos pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1991), apresentam um
diagndstico dos principais problemas em taludes de corte e aterro encontrados no Estado
de Sdo Paulo, considerando suas principais unidades geoldgico-geotécnicas. Este
diagndstico foi realizado para o Departamento de Estradas de Rodagens — DER paulista.
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A erosdo, tanto em encostas naturais como taludes de corte e aterro, € um processo
de perda da estrutura do solo e sua remocdo, sobretudo pelas aguas de escoamento
superficial, de pode se dar por escoamento laminar, escoando na superficie do terreno
como um todo, sem formar canais definidos, ou por escoamento concentrado,
caracterizando-se por iniciar em pequenos sulcos, evoluindo para ravinas, vogorocas, com
dimensGes variadas dependentes das diferentes condi¢cdes de concentracdo de agua e das
caracteristicas do solo local (IPT, 1991).

A cobertura vegetal tem grande influéncia na fase inicial, capaz de interceptar e
amortecer o impacto da chuva, reduzir o volume de dgua que chega a superficie e alterar o
tamanho das gotas de agua, modificando sua energia cinética e potencial. Além da
vegetacdo, tal processo esta intimamente ligado a energia cinética da chuva e a resisténcia
do solo em sofrer a desagregacdo e sua capacidade de infiltracdo de agua (IPT, 1991).

A desagregacao superficial € considerada um fendmeno de instabilidade superficial e
apresenta, de maneira semelhante a erosdo, caracteristicas de destruicdo da estrutura do
material e sua posterior remoc&o. E comum sua ocorréncia em regides tropicais e resulta de
uma acdo ciclica de umedecimento e secagem dos solos saproliticos micaceos ou
cauliniticos. O resultado disto é o empastilhamento da superficie exposta, assim
denominado por desagregar o material (solo ou rocha sedimentar branda) em pequenos
granulos (ou pastilhas) de tamanho centimétrico, provocando o permanente assoreamento
do sistema de drenagem superficial. Para que tal fendmeno néo ocorra, o impedimento da
ciclicidade atraves de protecdo superficial com tela e gunita ou o confinamento do talude
com camada de solo compactado se faz necessario (IPT, 1991).

A realizacdo de cortes em uma encosta provoca alteracdo no estado de tensdes
atuantes no macico, que tende a gerar uma instabilizacdo na regido a montante do talude.
As tensdes de tracdo que venham a ocorrer, poderdo provocar o aparecimento de trincas no
talude, que durante a ocorréncia de chuvas podem ser preenchidas por agua, fato ao qual
estdo associados muitos escorregamentos. Associada a alteracdo do estado de tensdes, as
modificagdes na geometria dos taludes alteram as condi¢fes de drenagem e cobertura
vegetal, que podem facilitar a infiltracdo de adgua e a consequente saturacdo do macico,
reduzindo a resisténcia dos materiais envolvidos, assim como a ocorréncia de diversos
processos erosivos (IPT, 1991).

As principais instabilizacGes observadas em aterros estdo associadas a problemas no

corpo de aterro propriamente dito, e ocorrem devido a sua ma compactacao ou devido a
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inexisténcia desta, ao uso de materiais inadequados, a geometria do talude
(incompatibilidade da inclinacdo com a resisténcia do material), assim como a deficiéncia
ou inexisténcia dos sistemas e equipamentos de drenagem. Observam-se também, com
alguma frequéncia, que a préatica de se executarem apenas nos Ultimos dois ou trés metros
aterros (camadas superficiais), bem compactados é extremamente danosa, sendo
responsaveis por incontaveis rupturas nestes aterros, além de outros problemas como
recalques excessivos, como erosao superficial e interna (“piping”) (IPT, 1991).

As causas mais comuns para o0s recalques em aterros sdo baixa capacidade de suporte
da fundacdo, compactacdo inadequada, deficiéncias do sistema de drenagem e rompimento
de bueiros ou galerias, como medida preventiva e/ou corretiva se da a recomposicdo do
aterro. Outro problema esté associado a limpeza do terreno no preparo da fundacéo, antes
do lancamento do material a ser compactado. Caso ndo se remova a vegetacdo, a sua
decomposic¢do cria um meio poroso que pode ser um caminho preferencial de percolacéo e
gerar deformacOes elevadas, causando recalques no aterro, sérios problemas de erosdo
interna (“piping”) e condicionando problemas de estabilidade (IPT, 1991).

Durante um periodo de chuva intensa, a obstrugdo de um bueiro, ou galeria, traz na
maioria dos casos, consequéncias danosas como recalques ou ruptura parcial ou total do
aterro. A obstrucdo de bueiros, e galerias pode ocorrer de varias maneiras, estando
geralmente associadas a materiais carreados pelas enxurradas (pedacos de arvores, troncos
galhos), produtos da eroséo ou de escorregamentos a montante. A implantacdo de sistemas
de protecdo junto as entradas de bueiros, remocéo de vegetacdo de maior porte junto ao seu
acesso e manutencao sistematica sdo maneiras de prevenir e/ou corrigir tais mecanismos
(IPT, 1991).

Além dos problemas dos taludes rodoviarios, propriamente ditos, tem-se a instalagéo
das comunidades que circundam a rodovia. A concentragdo da populacdo nas cidades
trouxe consigo os problemas de acesso e aquisi¢do da propriedade, e uma distribuicdo
desigual de ganhos monetarios 0 que gerou uma malha urbana caracterizada pela
desigualdade social, e a marginalizacdo dos mais pobres que acabam por ocupar as areas
geoambientais desfavoraveis (CARMO, 2014).

A falta de politicas publicas efetivas, aliada a forma como o solo urbano foi
apropriado pela classe dominante nas cidades, exacerbou a divisdo social. Assim, temos o
surgimento de um urbanismo de risco, com constru¢es raramente estaveis, que podem

deslizar ou inundar com chuva, a drenagem e 0 esgoto podem se misturar nas baixadas,
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ameacando a saude e vidas, um exemplo a se destacar, sdo o0s loteamentos irregulares
instalados na regido administrativa de Sao José dos Campos (FREITAS et al., 2020).

Uma informagdo importante é a baixa porcentagem da populacdo nessas
comunidades que ndo sdo abastecidos pela rede geral de 4gua. Esta informacé&o é relevante
no sentido da clandestinidade da rede de agua e sua contribuicdo como fator indutor de
escorregamento (KONIG, KUX e MENDES 2019; MENDES, et. al. 2018; MENDES,
et.al., 2017). Como fator indutor clandestino, esta rede possivelmente poderia apresentar
vazamentos de agua e consequentemente o aumento da umidade do solo. Além disso, a
falta de esgotamento sanitario por rede geral remete a utilizacdo de fossa rudimentar
e esta contribui para o excesso de infiltragdo no solo, o qual pode promover a
desestabiliza¢do do solo caso venha ser implantada de uma forma inadequada (FREITAS
et al., 2020).

Em termos gerais, as principais condicionantes naturais responsaveis pela
ocorréncia dos deslizamentos nas encostas sdo: alta declividade (geralmente maiores que
30°) associada com sua morfologia (geometria concava e/ou retilinea), presenca de solo na
condicdo ndo saturada e alta pluviosidade (acumulado e/ou intensidade horéria de chuva).
Adicionalmente, as acBes humanas, tais como a execucdo de taludes de corte com
altura/inclinacdo excessiva, aterro lancado com lixo e entulho, sobrecargas nos terrenos
devido a construcdo de moradias com varios pavimentos, lancamentos de aguas servidas,
vazamentos de tubulagfes, aumenta significativamente as condicdes de instabilidade das
encostas no ambiente urbano (MENDES et al., 2017, MENDES et al., 2018, KONIG et al.,
2019).

Para Carvalho et al., (2015), a principal causa do processo de instabilizacdo das
encostas é a infiltracdo de 4gua das chuvas nos terrenos. Sendo esse o tipo de processo de
instabilizacdo predominante, nota-se que 0 monitoramento continuo das variaveis
associadas ao processo de infiltracdo e retengdo de agua no solo (chuva e teor de umidade
do solo) é imprescindivel para o melhor entendimento da funcdo de cada varidvel no
processo de instabilizagdo das encostas urbanas e taludes rodoviarios (MENDES et al.,
2020).
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2.3.1 Relacao entre agua no solo e chuva com os movimentos de massa

A capacidade do solo em reter 4gua e o fendbmeno de sucgdo sdo conhecimentos
fundamentais para entendimento da relacdo chuva x deslizamentos. A ocorréncia de
movimentos de massa esta frequentemente associada aos periodos de maiores indices
pluviométricos, devido ao comportamento hidromecéanico dos solos, a composicao
quimica-mineralégica e as caracteristicas estruturais que possuem (CARVALHO et al,
2015).

No caso da retencdo de agua que ocorre devido a natureza fisica, nos minerais mais
granulares, como o quartzo, ocorre o efeito de capilaridade que dependera da distribuicao
granulométrica, da porosidade e da distribuicdo dos poros no solo. J& nos minerais
menores, como 0s argilominerais, a retencdo de agua ocorre devido a natureza quimica
caracterizando a suc¢do (CARVALHO et al, 2015).

Para solos ndo saturados, a atracdo entre as particulas, gerada pela tenséo superficial
da 4gua e a superficie das particulas, forma uma membrana contractil, devida a tensdo
capilar que aumenta as tensdes efetivas no contato entre as particulas. Com a perda de
umidade e reducdo do grau de saturacdo, ocorre a ampliacdo de forcas atrativas
responsaveis pela coesdo (CARVALHO et al., 2015).

2.4 Chuva como agente desencadeador

Entre os parametros ambientais monitorados verificou-se que a chuva (intensidade e
acumulado) exerce papel fundamental na deflagracdo dos deslizamentos em encostas
urbanas (MENDES et al., 2018). Os limiares pluviométricos sdo estabelecidos de modo
quantitativo e entendidos como as condigdes limites que quando atingidas ou superadas
irdo provavelmente causar um escorregamento (GUZZET], et al., 2006).

Os dados de chuva, na maioria das vezes, sdo coletados por pluviémetros. Entretanto,
as estacOes pluviométricas nem sempre possuem uma rede ampla abrangendo todo o
territério de estudo (PICIULLO et al., 2017). Para obter as limiares pluviométricas, o
método mais direto é estabelecer uma duracdo padrdo e posteriormente contabilizar com a
precipitacdo acumulada (CALVELLO et al., 2015).
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2.5 Fatores condicionantes dos movimentos de massa

Dentre os fatores com potencial para desencadear movimentos de massa, destacam-
se a geologia (tipos de rochas), geomorfologia (formas do relevo), pedologia (estudo dos
solos), uso e ocupacdo do solo (cobertura vegetal e modificacBes antrdpicas), distancia até
a rodovia, orientacdo das vertentes, declividade e formas do terreno. A chuva, apesar de ser
um fator condicionante, para o estudo, se enquadrara como um agente desencadeador.

Cada fator pode ser de maior ou menor intensidade no desencadeamento de
movimentos de massa, a Tabela 6 apresenta os trés fatores condicionantes que mais
contribuiram nos processos nas analises de suscetibilidade, ndo necessariamente

abrangendo areas adjacentes a rodovias, de acordo com os diferentes autores.

Tabela 6 - Fatores Condicionantes com Maiores Influéncias nos Movimentos de Massa

Autor e ano Area Estudada 1° 2° 3°
3 o ] 3 Rede de densidade
Dou et al. (2015) Japéo Declividade Orientacéo
de drenagem
Aditian; Kubota; . Proximidade & . o
) Indonésia Geologia Declividade
Shinohara (2018) estrada
Bragagnolo et al ) o
Porto Alegre, Brasil Declividade TWI Uso do solo
(2019)
) Litoral norte de o )
Bispo et al (2020) ) ) Declividade Formas de terreno Geomorfologia
Maceid, Brasil
) Caraguatatuba, ) ) o
Dias et al (2021) ] Litologia Elevacéo Declividade
Brasil
Rosa et al (2021) Nova Lima, Brasil Geomorfologia Declividade Pedologia
Hader (2021) Cubatdo, Brasil Geomorfologia TWI Orientacédo

Os fatores ndo agem isoladamente, mas sim combinados, todos séo avaliados em

conjunto. A escolha de quais parametros e a quantidade ideal para atingir resultados

eficientes,

dependem da metodologia utilizada e qualidade do

inventario, nao

necessariamente usando mais fatores condicionantes gera melhora no mapa de
suscetibilidade (DIAS et al., 2021).

Nos proximos subitens sdo explanados os fatores condicionantes pautados para o

desenvolvimento do estudo.
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2.5.1 Geologia

O territorio brasileiro foi palco de multiplos processos geoldgicos que deram
origem a uma grande variedade de rochas, cuja distribuicdo geografica é complexa e
determinante na historia da ocupacédo e desenvolvimento do pais. Conforme o tipo de obra
e caracteristicas geotécnicas, condicionadas pela geologia local, os grandes
empreendimentos, por exemplo, as extensas obras viérias, ao ligarem locais
preestabelecidos pela demanda de transporte, atravessam obrigatoriamente diversas
unidades com diferentes comportamentos geotécnicos, quanto a categorias de escavacao,
estabilidade de taludes, materiais de empréstimo e construcdo, qualidade dos macicos
rochosos e assim por diante (BARTORELLI, HARALYI, 1998).

Existem evidéncias entre a geologia do territério brasileiro e problemas geotécnico,
como, 0s escorregamentos em encostas ingremes dos terrenos pré-cambrianos (Suites
Graniticas e Complexo Embu). Os cenozobicos (depositos e sedimentos) recobrem uma
vasta regido no Sudeste do Brasil, em terrenos de maior ocupagdo urbana e industrial do
pais, os taludes podem ser estaveis e de facil escavacdo, sendo as argilas variegadas
frequentemente muito rijas, as areias sao geralmente friaveis e quando saturadas, muito
instaveis (BARTORELLI, HARALYI, 1998).

Em relacdo aos escorregamentos, as classes geoldgicas sdo associadas as
propriedades geomecanicas e propriedades hidraulicas com também nas caracteristicas da

cobertura do solo.

2.5.2 Geomorfologia

A Geomorfologia ¢ a ciéncia que estuda a formacéo e dindmica do relevo. O relevo
é um elemento do meio fisico que tem sua importancia para 0 homem, principalmente no
que se refere ao processo de ocupagdo, uma vez que o relevo é o suporte fisico/terreno
apropriado e transformado pelo homem, de acordo com suas necessidades. Alguns dos
principais fatores que ddo um carater urbano ao espaco, sdo a dinamica dos fluxos e o
ritmo do trabalho e da vida cotidiana, que causam certa invisibilidade ao relevo e seus

processos, e infelizmente, acaba sendo considerada apds a ocorréncia de desastres,
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principalmente quando ha perdas de vidas humanas (BENAVIDES E MACHADO, 2014;
JORGE, 2011).

A dindmica dos processos geomorfologicos, embora visivel durante catastrofes
urbanas, como movimentos de massa, enchentes, acimulo de material em ruas e
residéncias e outros, ainda esta invisivel aos olhos da populacdo que percebe a chuva, a
ineficicia do saneamento e infraestrutura urbana, mas nao percebe a dinamica do relevo e
seus processos (SOUZA, 2010).

2.5.3 Pedologia

Quanto ao parametro solos, Mendes (1982) considera que as caracteristicas fisicas
do solo, especialmente, a textura, a estrutura e a permeabilidade, exercem maior influéncia
sobre a quantidade e qualidade do material a ser erodido e para o desencadeamento de
mecanismos de movimentos gravitacionais. Estas caracteristicas podem ser conhecidas
através dos tipos de solo.

No que diz respeito a profundidade do solo, sdo consideradas caracteristicas que
interferem na capacidade de infiltracdo, percolacdo e condutividade hidraulica do solo, em
alguns casos pela baixa evolugdo pedogenética. Os solos podem ser classificados em rasos,
pouco profundos, profundos e muito profundos, de acordo com os atributos presentes.
Portanto, quanto menor a espessura do solo, maior o grau de potencialidade a
deslizamentos atribuido. Essa caracteristica propicia avaliacdo dos possiveis riscos de
saturacdo do solo, o que pode induzir a uma diminui¢do ou ruptura das forcas de tenséo,
desencadeando movimentos gravitacionais (IBGE, 2019).

Quanto a textura do solo, que diz respeito a proporcdo granulométrica entre areia,
silte e argila. Essa propriedade do solo influencia a agregacgdo, a coesdo, a consisténcia, a
porosidade do solo e as interagdes eletroquimicas entre os coldides do solo, a solucdo e os
solutos. Solos de textura média ou organica séo classificados como menos suscetiveis.
Portanto, conforme a textura do solo, associada ou ndo a presenca de cascalhos, diferente
sera seu comportamento e sua suscetibilidade a deslizamentos. 1sso porque a textura afeta a
infiltracdo, a percolagéo, a condutividade hidraulica saturada e ndo saturada, o potencial
matricial (atracdo da agua pela matriz do solo), a estabilidade de agregados, o grau de

floculacéo e o grau de disperséo da argila (IBGE, 2015).
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Como solos que apresentam resisténcia a erosdo, os latossolos com textura argilosa
tendo sido considerados por Mendes (1982), assim, por exemplo, solos mais argilosos
apresentam maior microporosidade e porosidade total, maior potencial matricial e menor
condutividade hidraulica, favorecendo a saturagdo. Nesse caso, quanto maior for a
declividade, maior sera o aumento do peso especifico, 0 que reduz a coesdo, gera

sobrecarga e promove a ruptura, desencadeando deslizamentos.

2.5.4 Uso e ocupacao do solo

Tendo o relevo como um terreno a ser ocupado, € importante analisar essa
ocupacdo no espaco urbano. As mudancas econdmicas e tecnoldgicas afetam as
construcdes, e a manutencdo do uso do solo na cidade, que por sua vez, influencia os
processos geomorfoldgicos. A medida que o carater socioecondmico de uma cidade se
altera, ha uma resposta geomorfoldgica para a qual a politica urbana deve ser alterada
(JORGE, 2011).

Nesse sentido, interessa-se estudar o relevo, buscando mostrar as consequéncias da
dindmica do relevo com a sociedade e, consequentemente, da ocupacao e modificacdo no
espaco socialmente produzido em ambiente urbano, considerando a interagdo dos agentes
ambientais e sociais. O agravamento € mais perceptivel, uma vez que ocupacdes diversas
sdo realizadas em areas, que por suas caracteristicas naturais, ndo deveriam ser ocupadas,
ou deveriam ser ocupadas respeitando certos limites e apds intervencdes humanas
adequadas (SOUZA, 2010).

2.5.5 Distancia até a rodovia

O critério de proximidade do desastre até a rodovia € mensurado através de buffers
de distancias, quando mais distante se localiza o evento menor é sua influéncia. Benavides
e Machado (2014) definiram o buffer mais proximo de 5 metros de distancia com
classificacdo de suscetibilidade muito alta, ou seja, de maior interferéncia, assim, seguindo
as faixas de distribuicdo de 10 metros, 25 metros, 50 metros e 100 metros, sendo essa

Gltima a de classe muito baixa.
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2.5.6 Orientacao das vertentes

A orientagdo, também chamada de direcéo, corresponde a posi¢do do talude que
contribui para a identificacdo da incidéncia de luz solar no terreno, as caracteristicas da
cobertura vegetal, associada ao intemperismo de acordo com as variagfes climaticas. Esse
aspecto pode ser obtido a partir de mapas topograficos, gerados a partir do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) ou curvas de niveis. As divisdes sdo concordantes com os padrbes de
orientacdo espacial: Norte (N), Nordeste (NE), Leste (E ou L), Sudeste (SE), Sul (S),
Sudoeste (SO), Oeste (O ou W) e Noroeste (NO) (CATANI et al., 2013; VAN WESTEN et
al., 2008).

2.5.7 Declividade

A declividade se refere a inclinacéo do relevo em relagdo ao horizonte, podendo ter
unidade de medida em graus (variando de 0° a 90°), embora seja mais comumente expressa
em porcentagem (variando de zero ao infinito) (VALERIANO, 2008).

A distribuicdo das declividades locais de uma area sempre se concentra em valores
baixos e uma raridade relativa de declividades altas. Os locais de declividade alta s&o
normalmente areas pequenas e dissociadas de sua vizinhanca, enquanto que areas de
declividades baixas tendem a formar grandes manchas, mais coesas, no terreno
(VALERIANO, 2008).

Diversos procedimentos de analise incluem as faixas de declividade, com a
classificacdo da EMBRAPA (1999), que seguirdo os respectivo valores: de 0 a 3%, de 3%
a 8%, de 8 % a 20%, de 20% a 45%, de 45% a 75% e acima de 75% (CREPANI et al.,
2001).

2.5.8 Formas do terreno

As classes de curvaturas horizontais (convergente, planar ou divergente) e curvaturas
verticais (concavo, retilineo ou convexo), podem ser combinadas para fornecer indicacéo

da forma do terreno (Figura 15).
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Figura 15 - Combinacao das curvaturas para caracterizacao das formas de terreno
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Fonte: Adaptado de Valeriano (2008)

As classes de forma de terreno podem ser reagrupadas em funcdo de sua
similaridade frente a esses aspectos. Os casos extremos de combinagdes de curvatura do
terreno sdo representados pela forma céncavo-convergente (méaxima concentracdo e
acimulo do escoamento) e pela forma convexa-divergente (méxima dispersdo do
escoamento), (VALERIANO, 2008).

2.6 Risco de Desastres

Os processos geoldgicos fazem parte da dindmica natural do planeta. Entretanto,
muitos processos passaram a ocorrer com mais frequéncia, acelerados e potencializados
com a intensificagdo das atividades humanas. Os movimentos de massa Sd0 processos
gravitacionais de evolugdo do relevo condicionados pela acdo da agua que podem,
dependendo das condigdes, culminar em desastres com grandes prejuizos humanos
(mortes) e econémicos (perdas e danos) (CERRI, 1993).

As situacOes de risco geoldgico podem ser representadas em risco atual e risco
potencial. O risco atual corresponde ao risco instalado (ou efetivo) em areas ja ocupadas,
enquanto o risco potencial expressa a suscetibilidade a ocorréncia em areas ainda
desocupadas, objetivando a expansdo da ocupagdo sem novas instalagbes em situacdo de
risco (CERRI, 1993).
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Nos anos 90, a ONU declarou como a Década Internacional de Reducédo de Risco de
Desastres Naturais, propondo, por meio do UNDRO (United Nations Disaster Relief
Organization), um modelo de abordagem estruturado em cinco etapas: identificacdo dos
riscos, analise de risco, medidas preventivas de acidentes, planejamento para situacdes de
emergéncia e informacdes publicas e treinamento.

No Brasil, especificamente o Estado de Sao Paulo, as atividades do Plano Preventivo
de Defesa Civil (PPDC), para deslizamentos em encostas, iniciou-se apds os acidentes em
larga escala e com graves consequéncias que ocorreram no verdo de 1987/1988. O objetivo
principal do PPDC ¢€ evitar a ocorréncia de mortes por meio da remocao preventiva das
populacdes que ocupam areas de risco, antes que os deslizamentos atinjam suas moradias.
Para tal, essa acdo do PPDC se baseia na previsdo meteorolégica, no monitoramento dos
limiares criticos de chuva em cada municipio (chuva acumulada de 72 horas), e nas
vistorias de campo para verificacdo de evidéncias de movimentacdo dos terrenos (trincas,
degraus de abatimento, etc.) (MENDES et al. 2020).

Com o tempo, 0 conceito de risco passou a analisar e caracterizar 0S processos

geoldgicos, sejam exclusivamente naturais, resultantes da acdo humana ou mistos.

2.6.1 Terminologias para Conceitos Universais

As conceituacdes e as padronizacBes sdo fundamentais para a elaboracdo e
determinacdo de metodologias de avaliagdo de risco. Esses conceitos vém sendo motivos
de discussdes com grande diversidade de terminologias. Apresenta-se a seguir uma sintese
dos diferentes conceitos relacionados a perigos e riscos geoambientais, em consoante com
diversos autores e associagdes da classe.

Corteletti (2017) apresentou nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 as evolucgdes das diferentes
defini¢bes adotadas para perigo (hazard), risco (risk), suscetibilidade e vulnerabilidade.
Em uma andlise se percebe ao longo do tempo a inclusdo dos aspectos sociais,
considerando perda de vidas, ferimentos ou outros impactos a salde, danos a propriedade,

perturbacdes sociais e econdmicas ou degradacdo ambiental.



37

Tabela 7- Defini¢des de Perigo (Hazard)

Autor e Ano

Definicao de Perigo

Varnes et al. (1984)

A probabilidade de ocorréncia de um processo potencialmente danoso huma
determinada area e num certo periodo de tempo.

Zuquette (1993)

Evento perigoso: representa um perigo (latente) que se associa a um
fendmeno de origem natural ou provocado pelo homem, que se manifesta em
um lugar especifico, em tempos determinados, produzindo efeitos adversos
nas pessoas, nos bens, e/ou no meio ambiente.

Fell (1994)

Refere-se ao potencial de ocorréncia de um escorregamento de terra que
cause danos em uma area; tal dano poderia incluir perdas de vida ou lesdes,
danos a propriedades, perturbacéo social e econémica ou degradacdo do meio
ambiente.

Einstein (1997)

Trabalha com a incerteza de um perigo, com a sua previsibilidade limitada. E
a probabilidade de que um perigo particular ocorra em um determinado
periodo.

IUGS-LWG (1997)
International Union of
Geological Sciences

Uma condi¢do com potencial para causar consequéncias indesejaveis.
Ameacas de escorregamento devem ser descritas por zonas e magnitudes.

AGS (2007) Australian
Geomechanics Society

Uma condigdo com o potencial de causar uma consequéncia indesejavel. Na
descricdo de deslizamento de terra, o hazard deve incluir o local, o volume
(ou érea), a classificacdo e a velocidade dos deslizamentos e a probabilidade
da sua ocorréncia ao longo de um determinado periodo de tempo.

USGS (2008) United States
Geological Survey

Hazard para escorregamento de terra: refere-se ao potencial de ocorréncia de
um escorregamento de terra que cause danos dentro de uma area. Tais como:
perdas de vidas ou lesdes, danos a propriedade, perturbacdo social e
econdmica, ou degradagdo do meio ambiente.

UNDRR (2017) United
Nations Office for
Disaster Risk Reduction

Um processo, fendmeno ou atividade humana que pode causar perda de
vidas, ferimentos ou outros impactos a salde, danos a propriedade,
perturbagdes sociais e econdmicas ou degradacdo ambiental.

Fonte: Adaptado de Corteletti (2017)

Tabela 8- Defini¢cdes de Risco (Risk)

Autor e Ano

Definicdo de Risco

Varnes et al. (1984)

O ntmero esperado de vidas perdidas, pessoas feridas, danos a propriedade e
interrupcdo de atividade econémica, devido a um fendmeno particular para
uma dada area e periodo de referéncia.

Zuquette (1993)

E a probabilidade de que ocorram perdas (econdmicas, sociais e ambientais),
além de um valor ser considerado normal ou aceitdvel para um lugar
especifico, durante um periodo de tempo determinado. E considerado o
resultado da relacdo entre um hazard e vulnerabilidade dos elementos
expostos (seres humanos, residéncias, entre outros).

ABGE (1995) Associagéo
Brasileira de Geologia e
Engenharia

Processo, situacao ou evento no meio geoldgico de origem natural, induzidos
ou mistos, que pode gerar um dano econdmico ou social para as
comunidades, cuja previsao, prevencdo ou correcdo irdo empregar critérios
geologicos.

AGS (2007) Australian
Geomechanics Society

Uma medida da probabilidade e gravidade de um efeito adverso a salde e ao
ambiente. O risco é frequentemente estimado pelo produto da probabilidade e
consequéncias. No entanto, uma forma mais geral de interpretacdo do risco
implica uma comparacdo da probabilidade e as consequéncias de uma forma
ndo-produto.
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Tabela 8 - Defini¢des de Risco (Risk) (Continuacéo)

USGS (2008) United States Risco de escorregamento: a probabilidade de consequéncias prejudiciais (o

Geological Survey

nimero esperado de vias perdidas, pessoas feridas, extensdo de danos a
propriedade ou a sistemas ecologico, ou interrupcdo das atividades
econdmicas) dentro de uma area sujeita a escorregamentos. O risco pode ser
de abrangéncia individual ou coletiva, resultante da interacdo entre a ameaca
e a vulnerabilidade individual ou coletiva.

UNDRR (2017)

United

Nations Office for
Disaster Risk Reduction

A perda potencial de vida, afetados ou bens destruidos ou danificados que
podem ocorrer em um sistema, sociedade ou comunidade em um periodo
especifico, determinados probabilisticamente em fungdo do perigo,
exposicdo, vulnerabilidade e capacidade.

Fonte: Adaptado de Corteletti (2017)

Tabela 9- Defini¢cdes de Suscetibilidade

Autor e Ano

Definigéo de Suscetibilidade

Zuquette (1993)

Possibilidade de que um escorregamento ocorra em uma area, com base nas
condicbes do terreno local. A suscetibilidade ndo considera, de forma
explicita, a probabilidade de ocorréncia que também dependa da recorréncia
de fatores de disparo, tais como as precipitagdes ou sismos.

Soeters e Van Westen
(1995)

Propensdo de uma determinada area de ser afetada por um (certo tipo) de
deslizamento de terra, baseado, unicamente, em condi¢des do terreno, ndo
apresentando a probabilidade de ocorréncia dos fenémenos.

Fell (1994)

Ao escorregamento, referindo-se a possibilidade de que o escorregamento
ocorra em uma 4area com base nas condigdes do terreno local. A
suscetibilidade ndo considera, de forma explicita, a probabilidade de
ocorréncia, que também depende de recorréncia de fatores de disparo, tais
como as precipitacdes ou sismos.

Zézere (2005)

Como a probabilidade espacial de ocorréncia de um determinado fenémeno
numa dada &rea, tendo em conta os fatores condicionantes existentes no
terreno, independentemente do seu periodo de recorréncia, ou seja, a
suscetibilidade reflete uma probabilidade espacial, mas ndo temporal.

USGS (2008)
States
Geological Survey

As condi¢bes determinadas por fatores ou processos fisicos, sociais,
econdmicos e ambientais que aumentam a suscetibilidade de um individuo,
uma comunidade, ativos ou sistemas aos impactos de perigos.

Fonte: Adaptado de Corteletti (2017)

Tabela 10- Definicbes de Vulnerabilidade

Autor e Ano

Definicéo de Vulnerabilidade

Varnes (1984)

Grau de perda de potencial (dano) de um dado elemento ou conjunto de
elemento, resultante da ocorréncia de fendmeno de catastrofe (desastres
naturais) de uma determinada magnitude. Ela é expressa numa escala de 0
(auséncia de danos) até 1 (perda total).

Zuquette (1993)

Caracteristica intrinseca de um sujeito, sistema ou elemento que estdo
expostos a um evento perigoso (hazard), correspondendo a predisposi¢do
destes em serem afetados ou suscetiveis a perdas. E expressa em uma escala
que varia de 0 (sem perdas) a 1 (perdas totais).

IUGS-WGL (1997)
International Union of
Geological Sciences

Potencial de perda para um dado elemento ou grupo de elementos dentro da
area afetada por um escorregamento.
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Tabela 10 - Definic6es de Vulnerabilidade (Continuacéo)

AGS (2007) Australian Grau de perda para um determinado elemento ou conjunto de elementos
Geomechanics Society dentro da area afetada pelo escorregamento. Ela é expressa numa escala de 0
concordando com JTC32 (sem perda) a 1 (perda total). Para uma propriedade, a perda sera o valor do
(2004) dano em relagdo ao valor da propriedade; para pessoas, sera a probabilidade

gue uma determinada vida (elemento em risco) sera perdida, quando afetadas
pelo deslizamento.

USGS (2008) United Ao escorregamento, refere-se a extensdo das perdas potenciais para um dado

States Geological Survey elemento, ou conjunto de elementos, dentro de uma &rea afetada pela ameaca,
expressa na escala de O (sem perdas) a 1 (perda total); vulnerabilidade é
formada por condigdes fisicas, sociais, econdmicas e ambientas.

UNDRR (2017) United As condi¢bes determinadas por fatores ou processos fisicos, sociais,
Nations Office for econdmicos e ambientais que aumentam a suscetibilidade de um individuo,
Disaster Risk Reduction uma comunidade, bens ou sistemas aos impactos dos perigos.

Fonte: Adaptado de Corteletti (2017)
2.7 Mapeamento geotécnico e geoambiental

Os mapeamentos geotécnico e geoambiental permitem uma avaliacdo das relacbes
espaciais entre os aspectos da Geotecnia, dos diferentes tipos de usos e obras, no sentido de
avaliar adequabilidades em funcdo das caracteristicas geotécnicas favoraveis, sendo
também (til na previsdo de problemas ambientais. Permitem embasar os prognésticos de
eventos naturais na previsao de riscos, na avaliacdo de zonas de recargas (naturais e
artificiais) e suas vulnerabilidades, na melhoria dos aspectos de resiliéncias das zonas
urbanas e na elaboracdo de planos diretores como base técnica fundamental, e que
suportara as orientacdes legais. Durante a realizacdo dos mapeamentos € necessaria a
criacdo de um banco de dados e o uso de Sistema de Informacdo Geogréafico (SIG) para
diversas operacOes, desde o gerenciamento dos dados até a aplicacdo de modelos
(ZUQUETTE, 2015).

O desenvolvimento crescente da populagdo mundial e de seu poder transformador,
proporcionado pela evolugdo tecnoldgica, coloca o0 homem como importante agente de
modificagdes ambientais. A ocupacdo de areas com maiores restricdes
geoldgicas/geotécnicas e ambientais tém gerado ndo sO inumeras degradacdes, mas
tambeém aceleracdo de processos potencialmente perigosos, como movimentos de massa,
erosdes, etc. Além disso, a migragdo do campo para as cidades, contribui para a alocacao
de pessoa, de baixa renda, em zonas consideradas de ocupacdo irregular, gerando risco
tanto para a populacédo local, como para o ambiente, que inicialmente estava em condicdes

naturais e € atingido pelas modifica¢6es antropicas.
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Neste contexto, o estudo e mapeamento das potencialidades e restricdes ao uso e
ocupacdo da superficie terrestre, tornam-se imprescindiveis. A construcdo de grandes
obras, como as rodovias, evidencia a necessidade crescente de informacGes geoldgicas e
geotécnicas, quer para subsidiar a execucdo dos projetos e das obras, quer para minimizar
riscos decorrentes de ocupacfes inadequadas.

Com relacdo as formas de apresentacdo do mapeamento, Zuquette e Nakazawa
(1998) afirmam que os mapas sdo utilizados para efetuar apenas o registro de informagdes
ndo interpretadas do meio fisico, enquanto que as cartas apresentam interpretacfes das
informac@es contidas no mapa, com o objetivo de uma aplicacédo especifica.

Verifica-se a demanda por informac6es geoldgico-geotécnicas para a implantacédo
de obras civis, o planejamento de atividades antrdpicas de maneira generalizada e, mais
recentemente, para os estudos ambientais, em razdo da necessidade de conhecer e
representar o ambiente em que se vive e se desenvolve. Os programas de SIG e de banco
de dados acrescentaram agilidade e capacidade de armazenamento da informacdo, que
pode, continuamente, ser atualizada. (ZUQUETTE E GANDOLFI, 2004).

Em paralelo com o desenvolvimento do mapeamento geotécnico, desenvolveu-se
fortemente a partir dos anos 1970, a consciéncia ambiental e, com ela, a percep¢do da
importancia das informacfes geoldgicas para a melhor compreensdo dos processos
ambientais.

Diversos eventos e acontecimentos evidenciaram essa preocupacao com as questoes
ambientais, como a promulgacdo da NEPA (National Environment Protection Act), em
1970, nos Estados Unidos, e a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre 0 Meio Ambiente, em
Estocolmo, em 1972. Em continuidade foi criada pela IUGS (International Union of
Geological Science), em 1990, a COGEOENVIRONMENT (Comissionon Geoscience for
Environmental Planning), com o objetivo de promover o uso das informagdes geoldgicas
nos estudos ambientais. Importante contribuicdo dada para a proposicdo de conceito de
geoindicadores, capazes de permitir a medicdo de variacbes no ambiente geologico,
causadas por atividades antrépicas (ITC,1996).

A cartografia digital € uma realidade presente no mapeamento geotécnico e
geoambiental. Reflete o0s avangos que ocorreram nas ultimas duas décadas no
desenvolvimento de ferramentas de geoprocessamento e SIG. Possibilita integralizar, tratar
e armazenar dados, além de representar as informacgdes em conjunto de diversas formas

(gréfica, tabelas, mapas, textos, imagens e outros). Além disso, propicia a facilidade de



41

realizar cruzamento de planos de informacgdo contidos nos mapas, de maneira a gerar
produtos derivados, como as cartas para finalidades especificas, a atualizacdo réapida e
progressiva dos dados ao longo do tempo, acelerando a realizacdo de andlises das
informagdes, com aplicativos, tais como: andlises estatisticas, geracdo de MDE (Modelo
Digital de Elevacédo), classificacdo de imagens, analise espacial (matriz, sobreposicao),
analise de decisdes (teoria fuzzy, arvore logica, AHP), avaliacdo de previsdes, analise de

risco, criacdo de cendrios, entre outros (ZUQUETTE, 2015).

2.7.1 Aplicacao de SIG

O Sistema de InformacBes Geograficas (SIG) é uma das técnicas (também
considerado uma ciéncia de informacdo espacial) mais completas e amplas do
Geoprocessamento, pois permite trabalhar de maneira integrada abordagens de vérias areas
do conhecimento para o0 adequado e automatizado armazenamento, tratamento e
manipulacdo de grande quantidade de informacdes espaciais (CATANI et al., 2013).

O SIG constitui importante técnica para os estudos ambientais por proporcionar
rapida e constante integracdo e atualizacdo de dados espaciais e alfanuméricos que
permitem a analise de fenbmenos em diferentes escalas. As caracteristicas do SIG
permitem compreender a distribuicdo espacial e o porqué da ocorréncia de determinado
evento em determinado lugar, assim como simular situacdes e planejar o ambiente para
tomada de decisdes, entre outras possibilidades (CATANI et al., 2013).

Atualmente, a probleméatica ambiental tem sido abordada de maneira mais coerente
com os acontecimentos e os envolvidos nos mesmos, considerando esses problemas néo
mais como simplesmente ambientais, mas sim como socioambientais, aonde o social e o
natural sdo concebidos no mesmo processo, uma vez que a transformacgéo do ambiente se
da devido as complexas interagdes sociedade-natureza.

Com isso, é essencial considerar as interacdes e a dindmica entre 0s aspectos
ambientais, sociais e econdmicos através da espacializacdo das informacdes que permitem
a anélise de fenémenos diversos que tém gerado inquietacdes na sociedade, sendo eles
mudancas climaticas e riscos ambientais, englobando riscos naturais e riscos naturais
intensificados pela acdo antropica. Essa espacializagdo tém ganhado significativas
contribuicdes das geotecnologias, especialmente do SIG a partir da representacdo das
informagdes e estabelecimento de relagdes sistémicas de maneira automatizada, répida e
dindmica (BENAVIDES SILVA E MACHADO, 2014).
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2.8 METODOLOGIAS PARA MAPEAMENTO DE MOVIMENTOS DE
MASSA

A avaliacdo de risco busca obter classificacdes da probabilidade de determinada
area desencadear processos de movimentos de massa, tendo como base as evidéncias
espaciais dos eventos passados, conforme o levantamento de dados das ocorréncias ja
registradas, sem estimar um periodo e 0s possiveis danos. Essa metodologia requer anélise
de diferentes condicionantes. Foram implementados diferentes modelos para mapeamento
da suscetibilidade ambiental, do perigo, da vulnerabilidade social e do risco, conforme

apresentado a seguir.

2.8.1 Suscetibilidade Ambiental

Diversas técnicas de concepcdo de mapas de suscetibilidade a escorregamentos
usando métodos estatisticos e sistema de informacbes geogréficas (SIG) foram aplicadas
nos Gltimos anos (por exemplo, Piedade et al. 2011; Bortoloti et al. 2015; Bourenane et al.
2015; Gariano et al. 2015; Sangchini et al. 2016; Zhang et al. 2016; Juliev et al. 2019). Eles
compararam a distribuicdo espacial dos deslizamentos de terra com fatores morfoldgicos e
geoldgicos.

A Figura 16 apresenta uma das classificagdes mais completas para avaliacdo de
suscetibilidade a movimentos de massa, consolidadas por Soeters & van Western (1996) e

Alleotii & Chowdhury (1999), dividem-se em métodos qualitativos e quantitativos.

Figura 16- Fluxograma Metodologias para Mapeamento da Suscetibilidade

. > Analise Geomorfoldgica
Métodos g
» Qualitativos [l Método Heuristico

Mapeamento

De | Método Deterministico
Suscetibilidade |3/ Métodos

Quantitativos | — ™ Analise Bivariada
Méetodo Estatistico =, | .
Analise
Multivariada

Fonte: Adaptado de Soeters e van Westen, 1996 e Aleotti e Chowdhury (1999)
Os préximos itens apresentam as metodologias com mais detalhes.
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2.8.1.1 Métodos qualitativos

A metodologia qualitativa é derivada de analises que estdo diretamente relacionadas
pela interpretacdo e julgamento de um especialista, que define quais sdo as condicionantes
mais significativas dos processos, utilizando os atributos do meio fisico, analises de campo
e a fotointerpretacdo. A subjetividade é um fator limitante desse método, pois a qualidade
final do produto vai depender da experiéncia técnica do profissional encarregado
(ALLEOTI; CHOWDHURY, 1999; SOETERS; VAN WESTEN, 1996). Esse tipo de

abordagem pode ser classificado em Analise Geomorfoldgica e 0 Método Heuristico.

Andlise Geomorfologica

A anélise geomorfoldgica é executada diretamente em campo, com a realizagdo do
zoneamento de suscetibilidade (SOETERS; VAN WESTEN, 1996). A vantagem desta esta
na capacidade de aplicacdo em qualquer escala e rapida avaliacdo da suscetibilidade.
Entretanto, restringe a avaliacdo critica dos resultados e a comparacdo dos mapas
produzidos por diferentes especialistas, sem definicdo clara dos procedimentos e regras
adotadas na definicdo de zonas instaveis (ALLEOTI; CHOWDHURY, 1999).

Método Heuristico

Esse método consiste na combinacdo subjetiva com uma abordagem indireta, em
gue o mapa de suscetibilidade é obtido com base no conhecimento de quem ird executar a
andlise. Baseado na identificagdo, hierarquizacdo e ponderagdo das causas e fatores de
instabilidade que promovem o desencadeamento dos processos, o0s fatores condicionantes
sdo selecionados pelo pesquisador, que ird atribuir diferentes pesos as classes dos
parametros para indicar sua importancia. Consecutivamente, o modelo de suscetibilidade
pode ser elaborado com apoio de um software SIG. O problema dessa abordagem consiste
justamente na ponderacdo exata de pesos para varios parametros (ALLEOTI,
CHOWDHURY, 1999; SOETERS; VAN WESTEN, 1996).

Soeters & van Westen (1996) esquematizam a produgdo de um mapa de
suscetibilidade nas seguintes etapas: (1) selecdo dos fatores condicionantes; (2) subdivisdo

das classes para cada fator condicionantes; (3) ordenamento das classes pela atribui¢do de
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valores de ponderacdo; (4) atribuicdo de pesos para cada mapa de condicionantes; (5)
cruzamento dos mapas de fatores condicionantes; (6) obtencdo do mapa final de
suscetibilidade em diferentes niveis.

Na tentativa de reduzir a subjetividade e auxiliar na diminuicdo das incertezas
durante a atribuicdo de pesos aos fatores na aplicacdo desse método, um artificio envolve a
técnica AHP (Analytical Hierarchy Process), que € um processo analitico para tomada de
decisdo (KAYASTHA et al., 2013).

2.8.1.2 Meétodos quantitativos

Os metodos quantitativos foram desenvolvidos com o objetivo de diminuir a
subjetividade das metodologias anteriores, buscando melhorar a representatividade do
fendmeno investigado. Podem basear-se nos métodos estatisticos, que tem como base as
evidéncias dos eventos passados para a predi¢cdo de eventos futuros, como também os
métodos deterministicos que dependem de célculos de estabilidade de talude e modelos
hidrologicos (GUZZETTI et al., 1999; COROMINAS et al., 2014).

Meétodos deterministicos

Sdo métodos que envolvem modelagens matematicas suportadas pela quantificagao
de propriedades fisicas intrinsecas ao processo estudado, ou seja, dependem da relacdo
entre forcas resistentes e cisalhantes, associando caracteristicas de mecanica dos solos,
parametros de resisténcia da area investigada, dados geométricos do terreno, envolvendo a
estabilidade de taludes e modelos hidrologicos (ALLEOTI; CHOWDHURY, 1999;
SOETERS; VAN WESTEN, 1996). As escalas mais apropriadas a esse tipo de analise sao
as de 1:10.000 a 1:2.000, bem detalhadas, uma vez que as analises sdo feitas por cada
talude. A principal desvantagem dos modelos deterministicos, 0 que torna esses métodos
viaveis para estudar areas especificas, € a necessidade de muitos dados de taludes
individuais, requerendo trabalhos intensivos de campo (ALLEOTI; CHOWDHURY, 1999;
GUZZETTI et al., 1999; SOETERS; VAN WESTEN, 1996; COROMINAS et al., 2014).
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Meétodos estatisticos

Os métodos estatisticos sdo modelos aplicados que estabelecem correlagdes em
funcdo de ocorréncias pretéritas e os parametros causadores de instabilidade (GUZZETI et
al, 1999). Os pesos atribuidos as variaveis sdo calculados por expressdes matematicas,
associando a quantidade de movimentos de massa em determinada unidade de terreno, com
as caracteristicas de suas condicionantes, sendo de suma importancia a obtencdo de bancos
de dados representativos. Ou seja, os fatores que desencadearam movimentos de massa no
passado, sdo determinados estatisticamente, e fornecem maior ou menor probabilidade aos
eventos futuros ocorrerem aplicados a areas que atualmente ndo sofreram instabilizages
(ALLEOTI; CHOWDHURY, 1999; FELL et al, 2008).

Aplicam-se nesses estudos analises bivariadas e multivariadas.

Estatistica bivariada

As ponderacbes na estatistica bivariada sdo alcancadas pela sobreposicdo dos
fatores condicionantes (ex: litologia, declividade, etc.) e 0 mapa de inventario, para obter a
densidade de escorregamentos para cada classe (ex: classes de declividade, tipo litolégico,
etc) por meio da aplicagcdo do modelo estatistico (ALLEOTI; CHOWDHURY, 1999).

Alleoti & Chowdhury (1999) expdem, resumidamente, as etapas necessarias para o
desenvolvimento dessa metodologia: (1) selecdo e mapeamento dos parametros
condicionantes ao processo; (2) subdivisdo de cada parametro em um ndmero de relevantes
classes; (3) elaboracdo do mapa de inventario; (4) sobreposicdao dos diferentes mapas de
parametros ao mapa de inventéario; (5) calculo da densidade de escorregamentos em cada
classe, de cada pardmetro, a fim de se determinar os pesos de ponderacdo; e (6)
cruzamento dos mapas de parametros com posterior calculo das classes de suscetibilidade.

A Figura 17 apresenta as etapas para constru¢cdo do mapa de suscetibilidade com
analise bivariada, utilizando ferramenta SIG.
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Figura 17- Esquematizacédo da Analise Estatistica Bivariada para Escorregamento em SIG
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Fonte: Alleoty e Chowdhury, 1999; Soeters e van Westen (1996)

A principal vantagem dessa metodologia é evidenciar os fatores condicionantes que
mais contribuiram para as instabilizagbes (VAN WESTEN et al., 2003). Entretanto, as
desvantagens apontadas por Thiery et al. (2007) s&o concentradas na limitacdo dos fatores
condicionantes atribuidos para a analise, nem sempre eles sdo independentes entre si, e
também se assume que 0s escorregamentos no passado ocorrem sob as mesmas condi¢des
no futuro, o que nem sempre pode acontecer.

Diversos artificios estatisticos tém sido empregados no célculo desses valores de
ponderacdo, com destaque para 0 método de Suscetibilidade de Escorregamento, o0 método
do Valor Informativo (VI) e o método de modelagem dos Pesos de Evidéncia (SUZEN;
DOYURAN, 2004).

Estatistica multivariada

Os modelos multivariados levam em consideragdo a interacdo entre os fatores
condicionantes ao processo, baseia-se na inter-relacdo entre estes e a incidéncia de
escorregamentos sobre tais, visando identificar qual exerceu maior influéncia (SUZEN;
DOYURAN, 2004).

A Figura 18 apresenta as etapas para constru¢cdo do mapa de suscetibilidade com

analise multivariada, utilizando ferramenta SIG.
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Figura 18- Esquematizacdo da Andlise Estatistica Multivariada para Escorregamentos em SIG
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Fonte: Alleoty e Chowdhury, 1999; Soeters e van Westen (1996)

Para a aplicacdo da estatistica multivariada, Soeters e van Westen (1996)
sequenciaram alguns passos para alcancar a suscetibilidade: (1) selecdo e mapeamento dos
fatores condicionantes ao processo e elaboracdo do mapa de inventario da area de estudo;
(2) triagem de amostras afetadas (instaveis) e ndo afetadas (estaveis) pelo fenémeno
investigado atraves das ocorréncias cadastradas no inventario; (3) sobreposicdo dos mapas
de parametros definidos na etapa 1 com as amostras colhidas na etapa 2; (4) elaboracédo de
uma relacdo de presenca/auséncia para cada classe, de todos os parametros, tomando-se
por base a amostragem binaria estavel/instavel; (5) aplicacdo de um modelo estatistico
multivariado; (6) reclassificacdo das unidades do terreno com base nos resultados definidos
na etapa anterior, com consequente categorizacdo das classes de suscetibilidades.

Geralmente, essa abordagem oferece resultados com maior acuracia e mais
realisticos (SOETERS; VAN WESTEN, 1996). Dentre essa metodologia, sdo encontrados
na literatura os modelos mais aplicados de Andlise Discriminante, Regressdo Linear,

Regressdo Logistica, Redes Neurais Artificiais e Machine Learning.



48

2.8.2 Mapa de Suscetibilidade pelo Valor Informativo (VI)

Métodos estatisticos sdo comumente usados em estudos de deslizamento de terra
(Guzzetti et al. 1999; Zhou et al. 2002; Saha et al. 2005; Piedade et al. 2011; Capitani et al.
2013; Gariano et al. 2015; Zhang et al. 2016), embora no Brasil a aplicacdo de métodos
estatisticos ainda seja incipiente (Reichenbach et al. 2018). Alguns estudos no territério
brasileiro podem ser encontrados na literatura, como Barella et al. (2019), que comparou
varios metodos estatisticos para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos rasos no
estado de Minas Gerais, incluindo valor informativo, e Lima et al. (2020) também aplicou
valor informativo para o fluxo de detritos em estudos no estado do Rio de Janeiro. Alguns
exemplos em todo o mundo que aplicaram o método de valor informativo para estudos de
suscetibilidade a deslizamentos sdo Zézere (1997), Pereira (2009), e Piedade et al. (2011)
em Portugal, Cascini et al. (2015) na Italia, Zhang et al. (2016) na China, El-Fengour et al.
(2020) em Marrocos e Hodasova e Bednarik (2021) na Eslovaquia.

A técnica de Valor Informativo (ou método do indice estatistico — Yan 1988; Yin e
Yan 1988), se enquadra na andlise estatistica bivariada, utilizada para criar mapas de
suscetibilidade de deslizamentos (SUZEN; DOYURAN, 2004). Na analise estatistica
bivariada, o peso das classes usadas para categorizar cada fator condicionante é
determinado da densidade de deslizamento em cada classe individual (ALEOTTI;
CHOWDHURY, 1999). Na pratica, essa técnica compara a densidade de deslizamentos
existentes em cada classe, de cada fator de predisposi¢do, com a densidade média da area
investigada. Assim se sustenta normalizacdo logaritmica da razdo entre a probabilidade
condicionada de se encontrar algum movimento numa determinada classe, de algum
pardmetro preditivo, e a probabilidade de que algum evento aconteca na &area de estudo
(PEREIRA, 2009). A estimativa do Valor Informativo final é alcancada pela soma
algébrica dos valores que se sobrepdem. As unidades de terreno mapeadas correspondem a

prépria segmentacdo dos pixels nas bases cartograficas da area de estudo (ZEZERE, 2002).

2.8.2.1 Particao da amostra

A capacidade dos mapas pode ser estabelecida pelas amostras de escorregamentos

nos procedimentos de mapeamento. Para isso, € necessario particionar o inventario de
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forma que parte dos eventos seja utilizada na modelagem e a outra parte na validacdo dos
resultados, essa divisdo pode ser de forma temporal, espacial ou aleatéria (GUZZET] et al.,
2006). A particdo aleatoria é a mais utilizada, em funcéo de sua facilidade operacional e
consisténcia teorica. O inventario € fragmentado espacialmente, a divisao é aleatdria e ndo
regional, uma distribuicdo irregular tende a cobrir toda a area de estudo, € comum designar
2/3 da amostra para compor um conjunto de treino e reservar 1/3 para estruturar o conjunto

de validacdo (BARELLA, 2016). A Figura 19 esboga um esquema de parti¢do aleatoria

dos dados.
Figura 19- Esboco da Parti¢do Aleatdria dos Dados
Divis3o Aleatoria
]
Eventos Cartografados Subdrea A : Subarea B
I
I
I
I
]
]
]
— 1
1
1
i
i
]
]
]
- I .
Inventaric Total de Modelagem I Validacao
Escorregamentos !

Fonte: Adaptado de Pereira (2009)

Definido como os dados serdo divididos e desenvolvido o processo de elaboragéo
do modelo, € necesséaria a analise da viabilidade dos resultados. Nas ultimas décadas,
diversos métodos tém sido propostos para subsidiar a avaliacdo da qualidade global dos
modelos de suscetibilidade, com destaque para as Curvas ROC, Curvas de Sucesso e

Predicéo.

2.8.2.2 Analise de sensibilidade e curva ROC

Diante da resposta do modelo perante a adigdo e a subtracdo de variaveis, uma das
premissas para a quantificacdo da importancia dos diferentes fatores condicionados
empregado € a andlise de sensibilidade, por meio da curva ROC (Receiver Operating
Characteristic). Quanto mais elevados os valores, maior é a acuidade (ZEZERE et al.,
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2005; PIEDADE et al., 2010). A implementacdo consiste em uma construcdo grafica que
ilustra o desempenho do modelo, na qual os eixos reportam, além do Indice de
Sensibilidade, a Taxa de Especificidade. Cada par de coordenadas indica a habilidade do
modelo em discriminar corretamente as areas estaveis e instaveis, o que se reflete na forma
da curva (BEGUERIA, 2006). A Figura 20 exemplifica o grafico de uma curva ROC, 0
tracejado em vermelho indica o valor de 0,5, sendo desconsideradas todas as linhas abaixo

desse.

Figura 20- Exemplo Grafico de uma Curva ROC
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Falsos Positivos (1 - Especificidade)

Fonte: Adaptado de Begueria (2006)

A Area Abaixo da Curva é um artificio utilizado na identificacdo da envergadura
individual dos fatores de predisposicdo e para avaliacdo do desempenho, validacdo dos
resultados e acuracia do modelo. O modelo mais eficiente vai ser o que reportar a melhor
relagdo entre sensibilidade/especificidade, ou seja, maximizar a quantidade de verdadeiros
positivos (escorregamentos) a custa da menor incidéncia de falsos positivos possiveis
(provavel erro), o que resulta na inclinacdo da curva e na éarea grafica envolvida
(PIEDADE et al., 2010).

De acordo com Guzzeti (2006), os resultados de validagdo para o0 mapa de
suscetibilidade é definido como excelente acima de 0,90, considerado muito satisfatorio
entre 0,80 e 0,90, e aceitavel até 0,75.
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2.8.2.3 Curvas de sucesso e predicao

As curvas de sucesso e predicdo seguem a abordagem similar a curva ROC, séo
consideradas na validacdo e qualidade do modelo estatistico de suscetibilidade. Resultam
da integracdo de porcentagens acumuladas dispostas em ordem decrescente entre 0s niveis
de suscetibilidade do modelo e os sitios instaveis pelo inventario de utilizado. Ou seja,
constituem gréficos, salientando no eixo das abcissas, a area de estudo classificada em
ordem decrescente de suscetibilidade e, no eixo das ordenadas, a distribuicdo cumulativa
da area deslizada (BEGUERIA, 2006).

A principal diferenca entre elas (Curva de Sucesso e de Predicdo) estd na partilha
do inventério. Para a taxa de Sucesso se utiliza a parcela do inventario empregada na
modelagem. Assim, o resultado é relativo ao melhor ajuste entre o modelo e o0s
escorregamentos mapeados. Para a taxa de Predicdo se utiliza a amostra de teste,
responsavel pela capacidade preditiva da modelagem (BARELLA, 2016).

A validacdo é essencial, pois permite estabelecer o grau de confianga dos
resultados, levando em consideracdo a acuracia e poder preditivo. Nessa abordagem,
Guzzeti et al. (2006), propéem uma escala arbitraria em funcdo dos procedimentos de
validagdo adotados, modelos que apresentam uma Area Abaixo da Curva (AAC ou AUC)
mais elevada e consequentemente um indice superior (0,9 a 1) sdo classificados como
excelentes, na medida que essa relacdo caminha para em torno de 0,8 é considerada muito

satisfatoria, e quando préxima de 0,75 € aceitavel.

2.8.2.4 Classificacao de suscetibilidade

A etapa de classificagdo da suscetibilidade pode-se afrontar com um conjunto muito
grande de indices, cuja magnitude depende do método estatistico aplicado e da quantidade
de variaveis utilizadas. Para mensurar e interpretar as heterogeneidade dos atributos, estes
sdo agrupados em classes (PEREIRA, 2009). Pode-se encontrar trabalhos que apresentam
desde uma simples distin¢do entre unidades estaveis e instaveis, até outros mais amplos,
gue podem envolver até 7 classes rotuladas. Em meio as metodologias adotadas para a
selecdo das classes, destaca-se a interpretacdo grafica da curva de predicdo (ZEZERE et al,
2005).
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2.8.3 Mapa de perigo e de risco

Segoni et al. (2018) propdem um método, agrupando mapas de suscetibilidade com
as limiares pluviométricos em uma matriz quadrada (Figura 21) para determinacdo de um
mapa de perigo. No modelo abaixo, S corresponde as classes de suscetibilidade, R sdo as

limiares de chuva e H é o nivel de perigo, derivado da combinagdo de ambas as classes.

Figura 21- Matriz Quadrada de Perigo para a Combinacao de Suscetibilidade e Limiares
Pluviométricas

S1(S2|S3
'R1 [Ho [ R2
R2 H2 |H3
R3|H2 |H3 | H4

Legenda: S1: Baixa suscetibilidade, S2: Média suscetibilidade, S3: Alta suscetibilidade; R1: Chuva baixa,
R2: Chuva média, R3: Chuva alta; HO: Perigo nulo, H1: Baixo perigo, H2: Médio perigo, H3: Alto perigo,
H4: Altissimo perigo.

Fonte: Segoni et al. (2018)

Hader et al (2022) fez uma adaptacdo ao proposto por Segoni et al (2018) baseado
na terminologia “socionatural” (UNDRR, 2017). Enquanto a suscetibilidade representa a
propensdo espacial das areas em que os deslizamentos sdo esperados, o elemento exposto
foi traduzido em escores de vulnerabilidade. Como resultado, os mapas foram submetidos
a um ambiente SIG para cruzar cada pixel das classes de suscetibilidade (S) e
vulnerabilidade (V) pelo esquema matricial (Figura 22), para entdo obter os valores de SN
correspondentes.

Figura 22- Matriz Quadrada Socionatural de Combinacé&o entre Suscetibilidade e Vulnerabilidade

Fonte: Hader et al (2020)

Por exemplo, em locais com zoneamento de suscetibilidade “S2” onde existe um

setor censitario com vulnerabilidade correspondente a “V3”, o nivel de perigo obtido sera
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“H3”, fazendo assim as interpretagdes de perigo. Seguindo essa logica, 0 mapa final pode
ser reclassificado em classes de 1 a 5, onde 1 corresponde a um socionatural “muito baixo”
e 5 a “muito alto” (HADER et al., 2020).

Ainda de acordo com Hader et al. (2020), para elaboragdo do mapa de risco a
matriz foi composta pela vulnerabilidade social além da suscetibilidade do local e a chuva.
A Figura 23 mostra 0 esquema da matriz de risco, onde SN representa as classes do critério
socioambiental, composto pela vulnerabilidade e pela suscetibilidade e R as classes da
chuva.

Figura 23- Matriz Quadrada de Risco de Combinagéo entre Socionatural e Chuva

SN1 SN2 SN3 SN4 SN5

R1 H1 H1 H2 H2 H3

R2 H1 H2 H2 H3 H3

R3 H2 H2 H3 H3

R4 H2 H3 H3

RS H3 H3
Fonte: Hader et al (2020)

O risco € a relacdo entre a possibilidade de ocorréncia de um fenémeno e a
proporcdo dos danos causados pelo fendbmeno em uma sociedade, podendo ser calculado
pela Equacdo 1 (CRED, 2020).

Risco = Perigo (ameaca) * Vulnerabilidade 1)

2.8.4 Vulnerabilidade Social

Para a andlise da vulnerabilidade social, foram considerados os indicadores
propostos por Marcelino et al. (2005), os quais sdo o indice de pobreza, a densidade
demogréfica e a idade.

O indice de pobreza é expresso pelo desvio da renda per capita em relagdo a linha
de pobreza, esta sendo avaliada em US$ 1,90 / dia, com valores referentes ao ano de 2010.
Este fator indica a capacidade de superar perdas apds um evento desastroso. A densidade
demogréfica foi calculada pela somatéria de pessoas residentes em uma unidade espacial
dividida pela area em km da unidade espacial correspondente, quanto maior ela for, mais
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dificil sera o processo de evacuar a regido. A idade é estimada pela porcentagem da
populacéo idosa, acima dos 60 anos e a porcentagem da populacéo de criancas, abaixo dos
5 anos de idade, pois se julga essas faixas etarias com capacidade de mobilizacéo limitada
(PELLEGRINA, 2011).

A integracdo dos fatores se da pela somatoria dos indicadores (Equacéo 2).

Vsociat = Fpp + £ + For 2
Onde: Fpp é o fator densidade demogréfica; Fip é 0 fator indice de pobreza; Fp € 0

fator distribuicao de idade.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

55

O fluxograma apresentado na Figura 24 esta esquematizando a relacdo dos dados

obtidos com o desenvolvimento dos respectivos mapas de suscetibilidade, vulnerabilidade,

perigo e risco.

Figura 24 - Fluxograma de Elaboracio do Mapa de Risco
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3.1 Area de Estudo e Levantamento de Dados Pretéritos

A primeira etapa consistiu em delimitar a area de estudo, conforme os municipios
que circundam a rodovia Presidente Dutra (BR-116), no trecho dentro do estado de Sao
Paulo, abrangendo a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba. Compreende
aproximadamente 170 km de extensdo, iniciando no km 0, divisa dos estados de SP e RJ,

na cidade de Queluz, e encerrando no km 169, na cidade de Jacarei (Figura 25).

Figura 25- Caracterizagéo da Area de Estudo

LEGENDA
== Rodovia Presidente Dutra BR-116

[ Limites do Estado de S&o Paulo

Fonte: Autora (2023)

Posteriormente, se realizou o levantamento de dados de ocorréncias de movimentos
de massa ao longo da rodovia Presidente Dutra e nas cidades que as circundam, como
erosoes, cicatrizes de escorregamentos, deslizamentos e quedas de barreiras. Foi utilizada a
base de dados, que possui acesso livre aos usudrios, do Instituto de Pesquisas
Metereoldgicas IPMet/UNESP de Bauru, entre os anos de 2000 a 2018 (PELLEGRINA,
2011). As principais informagdes foram: data, cidade, tipo de evento, coordenadas
geogréaficas e nimero de vitimas (impreciso), ressaltando que o banco de dados computa as
ocorréncias onde houve a atuacdo da Defesa Civil. Apds o levantamento dos eventos
ocorridos, os dados foram exportados da interface online em formato txt e tratados em
planilha eletronica.

A Figura 26 apresenta a interface online do Banco de Dados de Desastres Naturais

do Centro de Meteorologia de Bauru, para consultas e filtro dos eventos.
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Figura 26 - Interface Online do Banco de Dados de Desastres Naturais do Centro de Meteorologia de
Bauru

& ipmetradar.com.br/2desastres.php

Banco de Dados de Desastres Naturais

SIMPAT - SINAL - SOS / FINEP / IPMET
Sistema Integrado de Monitoramento, Previs&o e Alerta de Tempestades para as Regides Sul-Sudeste do Brasil

Data Inicio. 01 v o1 ~ 2000 v

Dt P 30 v 03 v o2 v

Todos v

Todos v

Cidade ‘

* Evento informado pela fonte, sem andlise de um meteorologista

Fonte: IPMet-UNESP (2022)

Além dessa fonte de dados, se utilizou fotos georreferenciadas registradas por
usuario da rodovia Presidente Dutra, no ano de 2016, com a identificacdo visual de

cicatrizes de movimentos de massa de eventos pretéritos.

3.2 Dados do Meio Fisico

As bases cartograficas para atender as andlises de geologia e geomorfologia,
consistem na carta geomorfologia na escala 1:1.000.000 (IPT- Instituto de Pesquisas
Tecnologicas, 1981) e na carta geoldgica na escala 1:500.000 (IPT- Instituto de Pesquisas
Tecnologicas, 1981). Ambas foram concebidas inicialmente em folhas de papel (formato
fisico) e posteriormente foram digitalizadas. Para o estudo, estas foram obtidas em formato
.pdf e inseridas no software QGIS (versdo 3.10), devidamente georreferenciadas. A etapa
subsequente foi recortar essas bases limitando na area de estudo previamente definida.

Na pedologia, a classificagéo adotada foi a do IBGE, o mapa foi obtido em formato
Shapefile no proprio site do instituto. Para o uso e ocupacdo do solo se utilizou os materiais
da ESRI (Environmental Systems Research Institute, 2021), sendo imagens do satélite
Sentinel-2 com resolugéo espacial de 10 m (UTM-WGS84) e também, imagens do Google
Earth (2000-2022), para vetorizacdo do uso e ocupacdo do solo. A imagem do satélite foi

obtida do ano de 2022, e nas imagens do Earth, se utilizou o regulador de datas para
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amostras historicas, pois poderia haver alteracdo do uso do solo no decorrer do tempo,
sendo considerada a atividade que predominou no periodo de ocorréncia do desastre. As
divisdes das classes de uso foram as mesmas atribuidas pela ESRI: &4gua, vegetacdo densa,
agricultura, solo exposto e area urbana, sendo essa subdividida em residencial, comercial e
industrial.

A andlise das distancias dos eventos até a rodovia foi realizada por buffers. Através
dos registros fotogréaficos em campo, se observou a distancia maxima, possivel de ser vista,
de 100 metros, das ocorréncias dos desastres até a rodovia. Portanto, foram mensurados os
respectivos pesos, considerando esse valor como limite. Ou seja, 0s movimentos de massa
ocorridos superiores a 100 metros ndo foram atribuidos na classificacdo. Entre 0 e 100
metros, foram divididos os buffers conforme a Tabela 11, sendo os mesmos valores
também utilizados por BENAVIDES E MACHADO (2014). Quanto mais proximo da via,

maior o peso de classificacdo do desastre para esse fator.

Tabela 11- Classifica¢édo de Proximidade da Via

Distancia dos Buffers Pesos Atribuidos
Até 5 metros 1,0-0,8
De 5 a 10 metros 0,8-0,6
De 10 a 25 metros 0,6-0,4
De 25 a 50 metros 0,4-0,2
De 50 a 100 metros 0,2-0,0
Acima de 100 metros 0,0

Fonte: Autora (2023)

A declividade, orientacdo das vertentes e formas do terreno foram obtidas no Banco
de Dados Topodata/SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) disponivel no site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram necessarias 3 (trés) cenas:
22545 SN, 22S465 SN, 23S465 SN. Os dados estdo em estrutura raster, com
coordenadas em graus decimais e datum WGS84, na escala 1:250.000.

Estes materiais permitiram os procedimentos de espacializacdo das informacdes e de
elaboracdo de mapas em ambiente SIG, utilizando o software QGIS (versdo 3.10) e o
tratamento de dados em planilha eletronica.

Para a classificacdo da declividade, se utilizou as faixas de 0 a 3%, de 3% a 8%, de 8
% a 20%, de 20% a 45%, de 45% a 75% e acima de 75%, conforme a EMBRAPA (1999).
Na orientacdo da vertentes, seguiu as divisdes concordantes com os padrdes de orientagédo
espacial: Norte (N), Nordeste (NE), Leste (E ou L), Sudeste (SE), Sul (S), Sudoeste (SO),
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Oeste (O ou W) e Noroeste (NO). Quanto as formas do terreno, as classes foram agrupadas

conforme a Figura 27.

Figura 27 - Representacéo das Formas de Terreno
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Fonte: Valeriano (2008)

Para realizar um estudo detalhado das caracteristicas fisicas do meio, como a
geologia, a geomorfologia, 0 uso e cobertura da terra, a proximidade da via, orientacdo das
vertentes, declividade e formas do terreno, foram classificados os dados de movimentos de
massa em funcéo da frequéncia de desastres que ocorreram em cada classe. A ponderacao

foi normalizada aplicando a Equacéo 3.

o (X Xa)
Xn_(xmax_xmin) (3)

Onde, X ,é o valor normalizado; X é o valor a ser normalizado; X ;,€ o valor mais
baixo de todos os mesmos; X ... € o valor mais alto de todos os mesmos.

Considerando a analise foram atribuidos pesos para cada variavel, divididas em 5
classes: muito baixa (0 a 0,2), baixa (0,2 a 0,4), média (0,4 a 0,6), alta (0,6 a 0,8) e muito
alta (0,8 a 1,0).

Dessa forma, foi possivel elaborar a suscetibilidade preliminar para cada fator

individualmente, classificando apenas os respectivos pontos de desastres e pesos. Estes sdo

apresentados no capitulo de resultados (item 4.2).

3.3 Mapa de Suscetibilidade

A técnica de Valor Informativo (VI) foi utilizada para aplicacdo nas analises e

elaboracdo do mapa de suscetibilidade, essa escolha se baseou na quantidade de fatores
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condicionantes atribuidos para anélise e nos dados obtidos, sendo concebivel para um
inventario de desastres.

Para gerar 0 mapa de suscetibilidade, primeiramente, todos os mapas do meio fisico
(geologia, geomorfologia, pedologia, 0 uso e cobertura da terra, proximidade da via,
orientacdo das vertentes, declividade e formas do terreno) foram ajustados em formato
raster, em que cada unidade de terreno (pixel) da variavel corresponde a uma regido
geogréfica e representa a caracteristica dessa regido.

Na sequéncia, foi realizada a contagem dos nimeros de pixels em cada categoria
de diviséo das classes dos fatores condicionantes. Os dados de desastres foram divididos,
com uma particdo aleatoria, em amostra de treino (70%) e teste (30%). Por meio de
planilha eletrénica, foram inseridos os dados de contagem e o nimero de ocorréncias em

cada uma das classes. O VI foi obtido pela Equacao 4.
S

Ni
Vli =In ? (@)

N

Onde: VI é o Valor Informativo da variavel (i) (classe do parametro); S; € 0 nUmero
de unidades de terreno da variavel (i) com escorregamentos; N; € o numero de unidades de
terreno da variavel (i); S é o nimero total de unidades de terreno com escorregamentos e N
€ 0 numero de unidades de terreno da area de estudo.

Posteriormente € construida a curva ROC e realizada a analise de sensibilidade para
determinacdo da area abaixo da curva (AUC), conforme a Equacdo 5. Assumindo que a
curva é composta por pequenos segmentos de retas, se calcula a area situada entre o traco
da curva e o eixo das abcissas. Apresenta como extremos os valores 0 e 1 (BAGUERIA,
2006).

n

AUC = ;{(Li - LM)*@} (5)

Onde: (L,—-L;,,) é a amplitude da classe disposta no eixo das abcissas (altura do
trapézio), A, e B,,, séo os valores da ordenada (bases do trapézio) que fazem referéncia,
respectivamente, a L, e L,,. Ou seja, L; é a altura do trapézio em cada segmento de reta,
A, esté relacionada ao comprimento da menor base e B, a da maior base do trapezio.

i+1"
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Para a avaliacdo dos resultados e acuracia do modelo foram desenvolvidas as
curvas de sucesso e predicdo, incorporadas ao Valor Informativo, similares a curva ROC,
porém a taxa de sucesso € relativa ao ajuste do modelo (amostra de treino) e a taxa de
predicdo esta relacionada a validagdo do modelo (amostra de teste).

A estimativa do Valor Informativo final de cada unidade de terreno é alcancada
pela soma algébrica dos valores que se sobrepde para todos os fatores utilizados na
construcdo do modelo. Por fim, é apresentado o mapa de suscetibilidade vinculado ao valor
informativo final, classificado em suscetibilidade muito alta a muito baixa.

3.4 Dados de Chuva

Os dados de intensidade de chuvas foram obtidos através do portal da ANA
(Agéncia Nacional de Agua), DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica), por
meio de pluviémetros instalados dentro da area de estudo.

Os pluviométros utilizados foram aqueles que continham a relacdo de chuvas dos
anos 2000 a 2020, conforme as cidades da area de estudo. Assim, para uma melhor analise,

a area de estudo foi dividida nas regides A e B, conforme a Figura 28.

Figura 28- Espacializagdo dos Pluvidmetros Conforme a Geomorfologia das Regides A e B
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Os pluviémetros espacializados sdo detalhados na tabela 12.

Tabela 12- Informac6es dos Pluvidmetros Espacializados

- . o - Nome da Latitude Longitude Ano
R N M . R avel
egido Numero unicipio Cédigo Estacdo (GMS)  (GMS) Final esponsave
1 Jacarei E2-031 Jacarei 23°17°00” 45°57°00” 2019 DAAE
Séo José dos
2 E2-099 Pararangaba  23°11°00” 45°48°00” 2021 DAAE
A Campos
3 Cacapava E2-048 Ceramica Quirino 23°05°00” 45°40°00” 2021 DAAE
4 Taubaté 2345062 Taubaté 23°02°22” 45°33°35” 2021 ANA
5 Pindamonhangaba 2245048 Pindamonhangaba 22°54°40” 45°28°10” 2020 ANA
6 Guaratingueta ~ D2-076 Capituva 22°45°00” 45°14°00” 2021 DAAE
B 7 Lorena D2-035 Lorena 22°44°00” 45°05°00” 2021 DAAE
Fazenda Santa
8 Cachoeira Paulista 2244010 22°41°31” 44°58°30” 2021 ANA
Clara
9 Queluz 2244001 Queluz 22°32°26” 44°46°25” 2021 ANA

Fonte: Autora (2023)

Posteriormente, a escolha do pluvidmetro mais representativo para cada regido se
deu analisando conjuntamente os dados dos desastres, a geomorfologia e as quantidades de
chuvas.

Fundamentada em Hader et al. (2020), as analises da probabilidade de um intervalo
de chuva desencadear movimentos de massa, foram baseadas na chuva antecedente ao
evento, nos periodos de 24 horas (diaria), 3 dias e 7 dias. Para o presente trabalho
considerou-se o periodo compreendido de 3 dias, onde somou-se a precipitacdo dos dias 1,
2 e 3, e para 0 acumulado de 7 dias, foram acrescidos 0s volumes dos dias consecutivos até
0 sétimo dia. Foram considerados apenas os movimentos de massa do banco de dados do
IPMet e Defesa Civil, pois estes tem as informag6es das datas das ocorréncias, e 0s dados
historicos de chuva que contemplam o periodo das instabilizagdes.

Empregou-se a formula de Sturges (Equacdo 6) para obter os intervalos de chuvas

acertados na extensao dos dados.

K =1+333logN (6)

Onde: N é o niUmero de desastres.



63

Posteriormente, os intervalos de precipitacdo obtidos serdo aproveitados para a
analise da probabilidade da chuva ocorrer (Equacdo 7) e a probabilidade de a mesma

desencadear um desastre (Equacao 8).
P =—-*100 @

Onde: P, € a probabilidade de ocorréncia de chuva, N¢ é o nimero de chuvas e T é

o total de dias com chuva.

N
P, = N—D*loo ®)

c

Onde: Pp é a probabilidade da chuva desencadear desastres, Np € 0 NUmero de

desastres.

3.5 Mapas de Perigo

A partir dos dados de chuvas e com os fatores do meio fisico que produziram a
suscetibilidade, sera elaborado o mapa de perigo, por meio da readaptacdo da matriz de
perigo, desenvolvida por Segoni et al. (2018) e ajustada por Hader et al. (2022), com a
combinacédo das classes de suscetibilidade e das taxas de precipitagdo, conforme a Figura
29.

Figura 29- Matriz Quadrada de Perigo de Combinacéo entre Suscetibilidade e Chuva

S1 S2 S3 S4 S5
T1 H1 H1 H2 H2 H3
T2 H1 H2 H2 H3 H3

T3 H2 H2 H3 H3

T4 H2 H3 H3

T5 H3 H3

Legenda: S1: Muito baixa suscetibilidade, S2: Baixa suscetibilidade, S3: Média suscetibilidade, S4: Alta
suscetibilidade, S5: Muito alta suscetibilidade; T1: Chuva muito baixa, T2: Chuva baixa, T3: Chuva média,
T4:Chuva alta, T5: Chuva muito alta; H1: Perigo muito baixo, H2: Perigo baixo, H3: Perigo médio, H4:
Perigo alto, H5: Perigo muito alto.

Fonte: Adaptado de Hader et al. (2022)
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Por exemplo, em locais com zoneamento de perigo “H1” onde existe um setor
censitario com vulnerabilidade correspondente a “V3”, o nivel de risco obtido sera “R2”,

fazendo assim as interpretacGes de risco.

3.6 Dados Socioeconomicos e Mapa de Vulnerabilidade

Por se tratar de uma area de estudo abrangendo uma rodovia com intercepcfes em
diferentes municipios, com uma regido urbana de populacdo exposta, 0os parametros de
dados sociais e demogréaficos sdo complementares para predi¢do da vulnerabilidade. Esses
indicadores foram levantados por setores censitarios definidos pelo censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do ano de 2010.

Condizentes com os setores censitarios, para cada cidade foram obtidos os dados de
renda per capita, densidade populacional e idade (populacdo idosa e de criangas). Esses
dados foram trabalhados e gerados os mapas presentes no item 4.5, no capitulo de
resultados parciais.

A distribuicdo da idade foi estimada pela porcentagem de pessoas das faixas etarias
com capacidade de mobilizac&o limitada (COROMINAS et al., 2014).

A classificacdo de idade foi dividida em dois grupos, aqueles abaixo dos 5 anos € 0s
acima dos 60 anos de idade, foram calculadas as respectivas porcentagens e categorizadas
conforme os setores censitarios. Os processos classificatorios das porcentagens foram
realizados pela técnica de intervalo de igual contagem entre o valor minimo e maximo. A

Tabela 13 mostra as divisfes das classes das porcentagens dos dois grupos.

Tabela 13- Classes das Porcentagens de Idade

Populacéo abaixo dos 5 anos Populacdo acima dos 60 anos

De 0% a 4%, De 0% a 5%,
De 4% a 6% De 5% a 7%
De 6% a 7% De 7% a 8%
De 7% a 8% De 8% a 10%
De 8% a 9% De 10% a 12%

De 9% a 11% De 12% a 15%

De 11% a 36% De 15% a 19%

- Acima de 19%.

Fonte: Autora (2023)
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A idade de 60 anos foi adotada de acordo com IBGE e a expectativa de vida no
Brasil.

Quanto a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade, a classificacdo da idade foi
distribuida conforme a Tabela 14, baseada em Eidsvig et al. (2014).

Tabela 14- Distribuicdo da Idade para Classificacdo na Vulnerabilidade

Classe: Descricao

1: <= 20% da unidade espacial onde as pessoas tém menos de 5 ou mais de 60 anos de idade

2: 20% - 30% da unidade espacial onde as pessoas tém menos de 5 ou mais de 60 anos de idade

3: 30% - 40% da unidade espacial onde as pessoas tém menos de 5 ou mais de 60 anos de idade

4: 40% - 50% da unidade espacial onde as pessoas tém menos de 5 ou mais de 60 anos de idade

5: >50% da unidade espacial onde as pessoas tém menos de 5 ou mais de 60 anos de idade

Nota: 1- muito baixa, 2- baixa, 3- média, 4- alta, 5- muito alta

Fonte: Eidsvig et al. (2014)

A densidade demografica foi calculada da relacdo entre a quantidade de pessoas
residentes no setor e a area do mesmo. A renda per capita/indice de pobreza foi baseada na
linha de pobreza, avaliada em US$ 1,90 / dia, o célculo foi feito para 0 ano de 2010, a fim
de corresponder ao Ultimo censo realizado.

Para 0 mapa de vulnerabilidade, os valores dos dados socioecondmicos atribuidos
para cada setor foram associados conforme a Equacdo 2 proposta por Marcelino et al
(2005). A avaliacdo da vulnerabilidade envolveu os 3 pardmetros com o objetivo de

estimar a resiliéncia de um grupo ou comunidade.

3.7 Mapas de Risco

Para elaboracdo do mapa de risco a matriz foi composta pela vulnerabilidade social
e perigo (cruzamento da suscetibilidade e chuva). A Figura 30 mostra o0 esquema da matriz

de risco, onde R representa as classes de risco.
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Figura 30- Matriz Quadrada de Risco de Combinacéo entre Perigo e Vulnerabilidade

H1 H2 H3 H4 H5
Vi R1 R1 R2 R2 R3
V2 R1 R2 R2 R3 R3

V3 R2 R2 R3 R3

va R2 R3 R3

V5 R3 R3

Legenda H1: Perigo muito baixo, H2: Perigo baixo, H3: Perigo médio, H4: Perigo alto, H5: Perigo muito
alto; V1: Vulnerabilidade muito baixa, V2: Vulnerabilidade baixa V3: Vulnerabilidade média, V4:
Vulnerabilidade alta, V5: Vulnerabilidade muito alta; R1: Risco muito baixo, R2: Risco baixo, R3: Risco
médio, R4: Risco alto, R5: Risco muito alto.

Fonte: Adaptado de Hader et al. (2020)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Inventario de Desastres de Movimentos de Massa

A Figura 31 contém os dados coletados de movimentos de massa correspondentes a

todo periodo de andlise e area de estudo.

Figura 31 - Inventario de Desastres de Movimentos de Massa

Legenda e < /7

®* Dados de Movimentos de Massa
=== Rodovia Presidente Dutra BR-116
Limite dos Municipios

)Silveiras

Fonte: Autora (2023)
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A Figura 32 retrata as porcentagens dos desastres ao longo do tempo, entre 0s anos
de 2000 a 2018. Observa-se que 0 ano de 2006 expressa a maior porcentagem (15,5%),
seguido de 2005 (14,3%), ou seja, 2 anos consecutivos que representam aproximadamente
30% do total de movimentos de massa. O ano de 2007 n&o apresentou registros, 0s anos
restantes (de 2000 a 2004 e 2008 a 2018) ficaram abaixo da porcentagem de 8%.

Figura 32 - Analise da Quantidade de Desastres ao Longo dos Anos
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Fonte: Autora (2023)

4.2 Analise Preliminar da Suscetibilidade Ambiental

Dentre os métodos aplicados, utilizou-se a analise de ponderacdo dos pesos pela
frequéncia dos eventos, seguindo a Equacédo 3, classificando a suscetibilidade em muito
alta (1,0-0,8), alta (0,8-0,6), média (0,6-0,4), baixa (0,4-0,2) e muito baixa (0,2-0,0). Esse
procedimento foi realizado a partir do mapeamento de varidveis para classificacdo da
suscetibilidade, apresentadas nos itens seguintes. Averiguaram-se os fatores do meio fisico
(geologia, geomorfologia, uso e ocupacdo do solo, proximidade da via, orientagdo das
vertentes, declividade e formas do terreno) individualmente como analise preliminar. Para
um estudo mais detalhado dos fatores correlacionados e a elaboracdo do mapa de
suscetibilidade final, serd utilizado o método de Valor Informativo, com resultados

apresentados no item 4.3.
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A caracterizacdo geoldgica é representada pela Figura 33.
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Figura 33 - Caracterizagédo Geoldgica

45,8?O°W 45,6?0°W

45.4T0°W

45,2?U°W 45.0?0°W

23.2P0°S 23.0IJ(J°S 22.8[)0"3 ZZ‘GFD“S 22,4fJﬂ°S

23.4[)0"5

Classes Geoldgicas

. s

Legenda

10 20 km == Rodovia Presidente Dutra BR-116
— [ Limites dos Municipios

23.2[)0°S 23.0I30°S ZZ,BBO"S 22.650"5 22,450“5

23.4[)0°S

46‘0‘!)0°W

45.8&0°W 45‘6(;0°W 45,4&]"W

452&0°W 45.0$0°W 44.8$0°W

Fonte: Autora (2023)

A Tabela 15 define as classes geologicas e a descricdo das mesmas, referentes a

carta do IPT (1981).

Tabela 15 - Legenda das Classes Geoldgicas

Cor Classes Definicbes Descricdo
PSyc Suites Graniticas Facies Granulagdo fina a média, contatos parcialmente
Cantareira concordantes
PSeM Complexo Embu Migm_atitos_ hetirogéngo de estruturas v:ilria-das e
(migmatitos) migmatitos homogéneos, com ocorréncia
subordinada de corpos metabasicos
Nprspizniy Qi Sedimentos Continentais Depositos de natureza areno-argilosa e de
---- Indiferenciados carater variado associados a encostas
_ Qa Aluvides em geral, incluindo areias
Sedimentos Aluvionares inconsolidadas de granulacdo variavel, argilas e
cascalheiras fluviais.
Formacdo Cacapava. Depositos fluviais
TQc Depdsitos Fluviais (arenitos) incluindo arenitos com lentes subordinadas de
folhelos.
Formacdo Tremembé. Depositos lacustrinos
Tt Depositos Lacustrinos incluindo folhelhos e argilitos pirobetuminosos
com intercalacfes subordinadas de arenitos
g Ka3c Corpo Alcalino Corpo alcalino de Passa Quatro.
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A Tabela 16 apresenta a caracterizacdo geoldgica, o numero de ocorréncias em
cada classe e a normalizagéo desses valores, conforme a Equacdo 3. A Figura 34 apresenta
a classificacdo de suscetibilidade dos dados de movimentos de massa pela andlise

preliminar, conforme a geologia.

Tabela 16- Caracterizacdo Geoldgica

L . Ndmero de  Ocorréncias/ Faixa Faixa
Caracterizacio Geologica ] ] ]
Ocorréncias Total Normalizada Atribuida

PSyc  Suites Graniticas Facies Cantareira 19 0,128 0,317 0,2-0,4

PSeM Complexo Embu (migmatitos) 60 0,403 1,000 0,8-1,0
Qi Sedimentos Continentais

. . 2 0,013 0,033 0,0-0,2

Indiferenciados

Qa Sedimentos Aluvionares 17 0,114 0,283 0,2-0,4

TQc  Depoésitos Fluviais (arenitos) 48 0,322 0,800 0,6-0,8

Tt Dep6sitos Lacustrinos 3 0,020 0,050 0,0-0,2

Ka3c  Corpo Alcalino 0 0,000 0,000 0,0-0,2

Total 149 1,000

Fonte: Autora (2023)

Figura 34- Suscetibilidade Geologica

46.000°W 45.800°W 45.600°W 45.400°W 45.200°W 45.000°W 44.800°W
. f i p 1 ?0 i f .
& — 5
] Classes Geologicas ]

PSyc

B sy s
1 9
a | S
D) ]
~ ~
B N
g g Guaratingueta g
S | : uara“ngugl 3 B
E Potim d E
w w
£ &
< <
& @
= Classificagao Suscetibilidade dos 2

Dados de Movimentos de Massa
A Muito Baixa
g Baixa £
&1 i =
o Média o
A Alta
Legenda A Muito Alta

& 0 10 20 km <= Rodovia Presidente Dutra BR-116 &
2— p— [ Limites dos Municipios —g

46.0$0°W 45A8$0°W 45.6&0"W 45A4$0°W -‘05.2&0°W 45,0$0°W 44.84.lr0°W

Fonte: Autora (2023)

Analisando as ocorréncias de desastres, levando em consideracdo a caracterizagao
geoldgica, verifica-se que a maioria dos desastres ocorreram em Complexo Embu

(migmatitos), 60 eventos de um total de 149, que correspondem a 40,3 %. Os Depdsitos
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Fluviais contam com 32,2%, também classificado com suscetibilidade muito alta. Esses

valores foram normalizados aplicando a Equacdo 3. Este procedimento foi repetido para as

demais caracterizagdes.

4.2.2 Geomorfologia

A caracterizacdo geomorfoldgica € representada pela Figura 35.
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A Tabela 17 define as classes geomorfolégicas e a descricdo das mesmas,
referentes a carta do IPT (1981).

Tabela 17 - Legenda das Classes Geomorfologicas

Cor Classe Geomorfologia Descricao
. - Terrenos baixos e mais ou menos planos, junto as
111 Planicies aluviais .
margens dos rios
InterflGvio extensos e aplainados com perfis retilineos
211 Tabuleiros de alta declividade, vales abertos. Drenagem de baixa
B densidade
. Vertentes com perfis retilineos a convexos, topos
212 Colinas amplas - g .
extensos e aplainados. Drenagem de baixa densidade
. Interflivio sem orientagdo, topos aplainados a
Colinas pequenas ¢ P P .
214 arredondados, vales fechados. Drenagem de baixa a

com espigdes locais L ;
P19 média densidade
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Tabela 17 - Legenda das Classes Geomorfoldgicas (continuagéo)

Relevo ondulado, amplitudes menores que 50 metros,

231 Morrotes baixos topos arredondados. Drenagem de alta densidade
Morrotes Topos arredondados, vertentes com perfis retilineos a
232 alongados convexos e presenca local de serras. Drenagem de alta
paralelos densidade
Morrotes Interflivios sem orientagdo preferencial, topos
234 alongados e angulosos a achatados. Drenagem de média a alta
espigbes densidade
243 Mar de morros Topos arredondados. Drenagem de alta densidade,
vales abertos a fechados.
Topos arredondados, vertentes com perfis retilineos a
244 Morros paralelos convexos, planicies aluvionares interiores restritas.
Drenagem de alta densidade
Morros com serras  Topos arredondados, perfis retilineos, por vezes
245 - .
restritas abruptos. Drenagem de alta densidade
2 251 Serras alongadas Topos angulosos, vertentes com perfis retilineos.
Drenagem de alta densidade
Montanhas com Topos angulosos a arredondados, perfis retilineos a
253 X
vales profundos convexos. Drenagem de alta densidade
591 Escarpas Topos angulosos. Drenagem de alta densidade.
festonadas Declividades acima de 30%
- Escarpas com Espigdes lineares subparalelos, topos angulosos.
[ 522 P Drenagem de alta densidade. Declividades acima de

espig0es digitados

30%

A Tabela 18 apresenta a caracterizacdo geomorfoldgica, 0 nimero de ocorréncias em

cada classe e a normalizagdo desses valores, conforme a Equagéo 3.

Tabela 18-Caracterizacdo Geomorfolédgica

Caracterizacdo Geomorfologica N"‘mefo (_je Ocorrencias/ Faix_a Ff”lixzfl
Ocorréncias Total Normalizada  Atribuida
111 planicies aluviais 14 0,094 0,275 0,2-0,4
211 tabuleiros (relevo colinoso) 13 0,087 0,255 0,2-0,4
212 colinas amplas 9 0,060 0,176 0,0-0,2
214 colinas pequenas com espigdes 16 0,107 0,314 0,2-0,4
231 morrotes baixos 0 0,000 0,000 0,0-0,2
232 morrotes alongados paralelos 1 0,007 0,020 0,0-0,2
234 morrotes alongados e espigbes 0 0,000 0,000 0,0-0,2
243 mar de morros 51 0,342 1,000 0,8-1,0
244 morros paralelos 39 0,262 0,765 0,6-0,8
245 morros com serras restritas 1 0,007 0,020 0,0-0,2
251 serras alongadas 0 0,000 0,000 0,0-0,2
253 montanhas com vales profundos 1 0,007 0,020 0,0-0,2
521 escarpas festonadas 2 0,013 0,039 0,0-0,2
522 escarpas com espigdes digitados 2 0,013 0,039 0,0-0,2
Total 149 1,000

Fonte: Autora (2023)

Considerando a caracterizacdo geomorfologica, a classe de mar de morros

corresponde a 34,2% do total, seguido de morros paralelos, com 26,2%. Ambos se

enquadram na suscetibilidade muito alta. A Figura 36 apresenta a classificacdo de
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suscetibilidade dos dados de movimentos de massa pela analise preliminar, conforme a

geomorfologia.
Figura 36- Suscetibilidade Geomorfologia
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Fonte: Autora (2023)

4.2.3 Pedologia

A Figura 37 expressa a composicdo da pedologia, e a Figura 38 a classificagdo da

suscetibilidade pedoldgica.

Figura 37- Caracterizacdo Pedoldgica
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Figura 38- Suscetibilidade Pedoldgica
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Fonte: Autora (2023)

O Latossolo Vermelho-Amarelo (34,9%) foi o que mais contribuiu para 0s
movimentos que massa na analise da pedologia, sendo classificado com suscetibilidade

muito alta, assim também a area urbana, com 30,2% do total das ocorréncias (Tabela 19).

Tabela 19- Caracterizacdo Pedoldgica

Caracterizacdo Pedologica NL’JmeAro c_je Ocorréncias/ Faix_a ngxg
] Ocorréncias Total Normalizada  Atribuida
Area Urbana 45 0,302 0,865 0,8-1,0
Argilossolo Vermelho Amarelo 23 0,154 0,442 0,4-0,6
Cambissolo Haplico 4 0,027 0,077 0,0-0,2
Cambissolo Himico 0 0,000 0,000 0,0-0,2
Corpo d’agua Continental 0 0,000 0,000 0,0-0,2
Gleissolo Melanico 10 0,067 0,192 0,0-0,2
Latossolo Amarelo 15 0,101 0,288 0,2-0,4
Latossolo Vermelho Amarelo 52 0,349 1,000 0,8-1,0

Total 149 1,000

Fonte: Autora (2023)

4.2.4 Uso e Ocupacao do Solo

O mapa do uso do solo global disponibilizado pela ESRI (Environmental Systems

Research Institute) e a vetorizagdo das classes de uso e cobertura da terra, a partir da
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imagem do Google Earth, relacionando a data do evento com a linha do tempo, permitiram
as seguintes classificacfes: agua, vegetacdo densa, agricultura, solo exposto/alteracdo da
cobertura vegetal, &rea urbana residencial, &rea urbana comercial e area urbana industrial.

A regido de &gua abrange o Rio Paraiba do Sul e lagoas isoladas, em sua maioria,
0s eventos caracterizados nessa classe, ocorreram contiguos ao corpo hidrico. As areas de
cobertura vegetal densa compdem mata, ou qualquer aglomeracdo significativa de
vegetacdo alta com aproximadamente 15 metros ou mais, que também protege o solo da
agua da chuva, contribuindo para a infiltracdo de forma mais lenta. A vegetacdo local
original era de floresta tropical, denominada “Mata Atlantica”.

Na agricultura, sdo culturas plantadas pelo homem, gramineas e cereais plantados
ou pousios (repouso de terras cultivaveis) em terrenos estruturados. As areas urbanas sdo
de atividade antropica, possuem solos mais compactados, com grandes superficies
impermedveis homogéneas e alteracdo das caracteristicas iniciais do macico. O solo
exposto, com alteracdo da cobertura vegetal, areas degradadas, verificado em diversos
acessos, que ligam a rodovia a algum local de circulagdo coletiva. A rodovia presente
possui alto fluxo de veiculos e pessoas, 0 que contribui para os processos de modificacGes
locais. A representacdo em branco representa locais sem informac6es de cobertura do solo.

A Figura 39 apresenta o0 uso e ocupacdo do solo na area de estudo.

Figura 39 — Caracterizagdo Uso e Ocupagdo do solo
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A Tabela 20 apresenta a caracterizacdo do uso e ocupacdo, 0 numero de ocorréncias

em cada classe e a normalizacdo desses valores, conforme a Equacdo 3. A Figura 40

apresenta a classificagédo de suscetibilidade conforme o uso e ocupagéo do solo.

Tabela 20- Caracterizacdo Uso e Ocupacdo

Caracterizagéo Uso e Cobertura Namero de - Ocorrencias/ Faixa F_aixg
¢ Ocorréncias Total Normalizada  Atribuida
Agua 9 0,060 0,071 0,0-0,2
Vegetagdo Densa 29 0,195 0,429 0,4-0,6
Agricultura 7 0,047 0,036 0,0-0,2
Solo exposto 26 0,174 0,375 0,2-0,4
o @ Residencial 61 0,409 1,000 0,8-1,0
2 _‘é‘ Comercial 5 0,034 0,000 0,0-0,2
> Industrial 12 0,081 0,125 0,0-0,2
Total 149 1,000
Fonte: Autora (2023)
Figura 40- Suscetibilidade Uso e Ocupacéo do Solo
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Fonte: Autora (2023)

Em relacdo ao uso e ocupacdo, a area urbana corresponde a 52,3% do

desastres, subdividida em residencial (40,9), comercial (3,4%) e industrial

total de
(8,1%),

evidenciando a influéncia das edificagdes antropicas. A vegetacdo densa confere 29

ocorréncias de movimentos de massa (19,5%) , classificada como suscetibilidade média, e

as regides com solo exposto contabilizam 17,4%.
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4.2.5 Proximidade da via

Diferentemente da faixa normalizada nas analises anteriores, para caracterizar a
proximidade da via, foram atribuidas faixas, considerando os buffers de classificag&o.
6,7% dos eventos ocorreram em menos de 5 metros de proximidade da rodovia, os quais
foram atribuidos com suscetibilidade muito alta. 45,6% ocorreram em distancia superior a

100 metros, classificados com suscetibilidade muito baixa (Figura 41).

Figura 41- Suscetibilidade Proximidade da Via
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A Tabela 21 apresenta a caracterizacdo da proximidade da via, o numero de

ocorréncias em cada classe e a normalizacao desses valores, conforme a Equacao 3.

Tabela 21- Caracterizacdo Proximidade da Via

Caracterizacdo Proximidade da NUmero de Ocorréncias/ . -
. . Faixa atribuida
Via Ocorréncias Total

Até 5 metros 10 0,067 1,0-0,8

De 5 a 10 metros 9 0,060 0,8-0,6

De 10 a 25 metros 17 0,114 0,6-0,4

De 25 a 50 metros 23 0,154 0,4-0,2

De 50 a 100 metros 22 0,148 0,2-0,0

Acima de 100 metros 68 0,456 0,0
Total 149 1,000

Fonte: Autora (2023)
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A orientacéo das vertentes foi classificada conforme os pontos cardeais (Norte, Sul,

Leste e Oeste) e colaterais (Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste), como mostra a Figura

42. A Figura 43 apresenta a classificacdo de suscetibilidade para esse fator condicionante.

Figura 42- Caracterizacao Orientacdo das Vertentes
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Figura 43- Suscetibilidade Orientacédo das Vertentes
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Quanto as classes de orientacdo das vertentes, 17,4% dos eventos ocorreram na

direcdo Noroeste, sequido do Norte, Sudeste e Sul, ambas com 14,1%, cada uma com um

ndmero de 21 ocorréncias.

A Tabela 22 apresenta a caracterizacdo da orientacdo das vertentes, 0 nimero de

ocorréncias em cada classe e a normalizacdo desses valores, conforme a Equacéo 3.

Tabela 22- Caracterizacio Orientacéo das Vertentes

Caracterizacdo Orientagdo das NUmerode Ocorréncias/ Faixa Faixa
Vertentes Ocorréncias Total Normalizada Atribuida
Norte 21 0,141 0,706 0,6-0,8
Nordeste 19 0,128 0,588 0,4-0,6
Leste 13 0,087 0,235 0,2-0,4
Sudeste 21 0,141 0,706 0,6-0,8
Sul 21 0,141 0,706 0,6-0,8
Sudoeste 9 0,060 0,000 0,0-0,2
Oeste 19 0,128 0,588 0,4-0,6
Noroeste 26 0,174 1,000 0,8-1,0
Total 149 1,000

Fonte: Autora (2023)

4.2.7 Declividade

A declividade foi classificada de 0% a 3%, de 3% a 8%, de 8% a 20%, de 20% a

45%, de 45% a 75%, e acima de 75%, conforme a Figura 44.

Figura 44- Caracterizacao Declividade
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A Figura 45 apresenta a classificacdo de suscetibilidade dos dados de movimentos

de massa pela analise preliminar, conforme a declividade.

Figura 45- Suscetibilidade Declividade
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Fonte: Autora (2023)

A declividade de 8% a 20% foi a que mais numerou as ocorréncias, com 45,6% do

total. Em 23,5% dos eventos foram caracterizados na declividade de 20% a 45%. Acima

dos 75% de declividade ndo foram identificados registros de movimentos de massa.

A Tabela 23 apresenta a caracterizagdo da declividade, o nimero de ocorréncias em

cada classe e a normalizagdo desses valores, conforme a Equagao 3.

Tabela 23- Caracterizacéo Declividade

Caracterizacdo NUumero de  Ocorréncias/ Faixa Faixa
Declividade Ocorréncias Total Normalizada Atribuida
De 0% a 3% 17 0,114 0,250 0,2-0,4
De 3% a 8% 26 0,174 0,382 0,2-0,4
De 8% a 20% 68 0,456 1,000 0,8-1,0
De 20% a 45% 35 0,235 0,515 0,4-0,6
De 45% a 75% 3 0,020 0,044 0,0-0,2
Acima de 75% 0,000 0,000 0,0-0,2
Total 149 1,000

Fonte: Autora (2023)
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4.2.8 Formas de terreno

A Figura 46 apresenta as formas de terreno na area de estudo e a Figura 47 retrata a

classificacdo da suscetibilidade desse fator.

Figura 46- Caracterizacdo Forma de Terreno
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Figura 47- Suscetibilidade Forma de Terreno
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A Tabela 24 apresenta a caracterizacdo das formas de terreno, o numero de
ocorréncias em cada classe e a normalizacdo desses valores, conforme a Equacdo 3. A
forma de terreno Convergente Concava, contabilizou 24,8% do total de eventos, a classe
Planar Concava apresenta 17,4% e a Divergente Concava, 16,1%. Observa-se a

caracteristica de concavidade predominante.

Tabela 24- Caracterizagdo Formas de Terreno

Caracterizacdo Formas de Numero de Ocorréncias/ Faixa Faixa
Terreno Ocorréncias Total Normalizada Atribuida
1 Convergente Cdncava 37 0,248 1,000 0,8-1,0
2 Convergente Retilinea 13 0,087 0,273 0,2-0,4
3 Convergente Convexa 5 0,034 0,030 0,0-0,2
4 Planar Concava 26 0,174 0,667 0,6-0,8
5 Planar Retilinea 6 0,040 0,061 0,0-0,2
6 Planar Convexa 4 0,027 0,000 0,0-0,2
7 Divergente Cdncava 24 0,161 0,606 0,6-0,8
8 Divergente Retilinea 20 0,134 0,485 0,4-0,6
9 Divergente Convexa 14 0,094 0,303 0,2-0,4
Total 149 1,000

Fonte: Autora (2023)

4.3 Mapa de Suscetibilidade pelo Valor Informativo

Os valores resultantes da metodologia de Valor Informativo (VI), no geral,
apresentaram resultados distintos na correlagdo entre os pontos de movimentos de massa e
suas respectivas areas de ocorréncia, entre os 8 fatores condicionantes analisados. Os
resultados para cada fator sdo apresentados da Tabela 25 a Tabela 32, e utilizou-se a
Equacao 4.

Em termos geoldgicos, a regido apresenta 13 classes litologicas descritas na Tabela
15 e apresentadas na Figura 33. Os resultados para o Valor Informativo (Tabela 25)
mostraram maior propensao de escorregamentos para a classe de sedimentos continentais
indiferenciados (Qi), sendo classificada como a mais suscetivel, possivelmente por essa
abranger uma cobertura em nucleos urbanos com maior extenséo e adjacentes a rodovia.
As classes de depositos fluviais (TQc) e sedimentos aluvionares (Qa) apresentaram valores

positivos para 0 VI, 0s restantes apresentaram valores negativos, proximos de -0,8.
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Tabela 25- Valor Informativo da Geologia

Fator Classes Pixels N° Esc. VI
PSyc 7899209 13 -0,013
PSeM 25734380 39 -0,095
Qi 556878 2 0,768
Qa 6476321 12 0,106
TQc 12055395 36 0,583
.g Tt 2789941 2 -0,844
g Ka3c 625041 0 -0,845
R Rios 1617463 0 -0,846
PlpM 824094 0 -0,847
PSyM 1576264 0 -0,848
PlpH 878644 0 -0,849
PSpX 1214421 0 -0,850
PSpF 146106 0 -0,851

Fonte: Autora (2023)

Para o fator condicionante geomorfologia, dividida em 13 classes incidentes no

terreno, os tabuleiros apresentaram a maior suscetibilidade, com VI superior a 1, sendo

uma pequena area apresentando essa unidade de relevo, entretanto, presente paralelo a

regido urbana similar & comentada na geologia. Em seguida, as colinas amplas, 0s morrotes

baixos e alongados, e 0os morros paralelos também apresentaram valores positivos para V1.

As classes restantes apresentaram valores negativos variando de 0 a aproximadamente -2,

com destaque para as escarpas festonadas, o0 menor valor de VI (-1,980), conforme Tabela

26.
Tabela 26- Valor Informativo da Geomorfologia
Fator Classes Pixels N° Esc. VI
111 Planicies aluviais 5962350 6 -0,505
211 Tabuleiros 2026970 10 1,085
212 Colinas amplas 2338945 7 0,585
214 Colinas pequenas com epigdes locais 7866092 12 -0,089
«© 231 Morrotes baixos 417347 1 0,363
(_E’: 232 Morrotes alongados paralelos 939945 1 -0,449
"'g 234 Morrotes alongados e espigbes 11484406 36 0,631
g 244 Morros paralelos 13324396 24 0,077
8 245 Morros com serras restritas 4035298 1 -1,906
251 Serras alongadas 675645 1 -0,119
253 Montanhas com vales profundos 660889 1 -0,097
521 Escarpas festonadas 8684718 2 -1,980
522 Escarpas com espig0es digitados 3951628 2 -1,192

Fonte: Autora (2023)
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Na pedologia, a area urbana apresentou maior VI (1,946), quanto as categorizacfes
dos solos, o argissolo vermelho-amarelo com VI de 0,367 ficou superior, 0 latossolo
vermelho amarelo embora apresentando o maior nimero de escorregamentos dentro da
classe, tem o VI de -1,712 (Tabela 27).

Tabela 27- Valor Informativo da Pedologia

Fator Classes Pixels N° Esc. Vi
Avrea Urbana 2694944 45 1,946
Argissolo Vermelho-Amarelo 15822783 23 0,367
Cambissolo Haplico 9265688 4 -0,204
% Cambissolo Himico 1844426 0 -0,495
% Corpo d’agua Continental 332233 0 -0,668
= Gleissolo Melanico 5141712 10 -1,710
Latossolo Amarelo 12258225 15 -1,711
Latossolo Vermelho-Amarelo 15092707 52 -1,712

Fonte: Autora (2023)

As estatisticas de VI para 0 uso e ocupacdo apresentam o solo exposto com mais
suscetivel a movimentos de massa, com VI de 5,7, embora apresente uma area bem
pequena, evidenciando a agressividade dessa caracterizagdo. Em comparacdo, a vegetacao
densa apresentou um VI de -0,712, 0 menor entre as classes que apresentaram a ocorréncia

de pelo menos um movimento de massa (Tabela 28).

Tabela 28- Valor Informativo do Uso e Ocupacao

Fator Classes Pixels N° Esc. Vi
Agua 905482 6 1,378
Vegetacdo Densa 24386753 20 -0,712
o Vegetagdo de Inundacéo 120129 0 -0,713
:,::: Agricultura 4088739 5 -0,312
_§ Urbano 5666197 55 1,760
g Solo Exposto 36057 18 5,700
Nuvem 4 0 -0,714
Sem Dados 27046152 0 -0,715

Fonte: Autora (2023)

Os 5 metros mais proximos da faixa de rolamento da via apresentaram o maior VI

(5,361), os intervalos de 6 metros a 10 metros e de 10 metros a 25 metros compreenderam
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VI superior a 5 (5,025 e 5,089, respectivamente). Acima de 100 metros o Valor

Informativo é negativo (-1), conforme Tabela 29.

Tabela 29- Valor Informativo de Proximidade da Via

Fator Classes Pixels N° Esc. Vi

até 5metros 19670 7 5,361

'g 6-10 metros 19670 5 5,025

E 10-25 metros 59010 16 5,089

©

k=] 25-50 metros 98350 17 4,639

% 50-100 metros 196700 21 4,157

p—

o acima de 100 metros 61856113 38 -1,000

Fonte: Autora (2023)

Quanto a orientacdo das vertentes, a classe que mais contribuiu para 0s processos
de movimentos de massa foi a direcdo Noroeste. Entretanto, todas as classes ficaram

préximas do valor 0 para VI (Tabela 30).

Tabela 30- Valor Informativo de Orientacdo das Vertentes

Fator Classes Pixels N° Esc. Vi
@ Norte 904034 13 -0,018
§ Nordeste 891563 13 -0,004
§ Leste 862634 10 -0,233
& Sudeste 934466 14 0,023
E Sul 939088 17 0,213
g Sudoeste 868816 7 -0,597
§ Oeste 840438 13 0,055
o Noroeste 865051 17 0,295

Fonte: Autora (2023)

As declividades mais suscetiveis estdo na faixa de 8% a 20%, areas que estdo
situadas proximas da rodovia. O intervalo de 0% a 3%, embora paralelo a classe anterior

apresentou valor de VI negativo (-0,563), conforme Tabela 31.

Tabela 31- Valor Informativo da Declividade

Fator Classes Pixels N° Esc. VI
0-3% 479695 4 -0,563
X 3-8% 957098 20 0,356
_-‘-5 8-20% 1794347 51 0,664
% 20-45% 2990224 26 -0,521
a 45-75% 816125 3 -1,382
acima de 75% 68601 0 -1,383

Fonte: Autora (2023)
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A classe que mais contribuiu para a ocorréncia de movimentos de massa no que diz
respeito as formas de terreno, foi a planar céncava (VI1=0,728). A forma divergente

convexa foi a que apresentou menor Valor Informativo (V1=-0,805), conforme Tabela 32.

Tabela 32- Valor Informativo das Formas de Terreno

Fator Classes Pixels N° Esc. Vi

1 Convergente Concava 1916520 29 0,033

2 Convergente Retilinea 652656 11 0,141
% 3 Convergente Convexa 303629 3 -0,393
E 4 Planar Cdncava 560946 17 0,728
3 5 Planar Retilinea 287415 4 -0,050
é 6 Planar Convexa 276008 3 -0,298
S 7 Divergente Cbncava 708939 14 0,300
- 8 Divergente Retilinea 718690 12 0,132

9 Divergente Convexa 1681287 11 -0,805

Fonte: Autora (2023)

Por meio da andlise de sensibilidade e o indice de Area Abaixo da Curva (AUC)
incorporadas a estatistica do Valor Informativo, foi identificada a relevancia de cada fator
de predisposic¢ao, bem como hierarquizada.

Constata-se com os resultados obtidos e a somatoria de todos fatores para a produgéo
do modelo, que 0 uso e ocupacdo e proximidade da via foram 0s com maiores importancias
no estudo da suscetibilidade (AUC=0,892 e AUC=0,815, respectivamente), evidenciando a
influéncia das interferéncias antrépicas. A pedologia (AUC= 0,742), geomorfologia
(AUC=0,692), declividade (AUC=0,668), geologia (AUC=0,632), formas do terreno
(AUC=0,614) e orientacdo das vertentes (AUC=0,562) sdo fatores relacionados ao meio

fisico da regido (Tabela 33).

Tabela 33- Valor Informativo por Hierarquia dos Fatores

Hierarquia dos Fatores AUC
Uso e ocupagdo do solo 0,892
Proximidade da via 0,815

Pedologia 0,742
Geomorfologia 0,692
Declividade 0,668
Geologia 0,632
Formas do terreno 0,614

Orientacdo das vertentes 0,562
Fonte: Autora (2023)
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O gréfico da Figura 48 possibilita observar o desempenho dos parametros

individualmente através das curvas de cada um deles. Quanto mais proximo o AUC de 1,

maior é a influéncia desse pardmetro na suscetibilidade.

Figura 48- Curvas dos Fatores pela AUC
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Fonte: Autora (2023)

Do inventario total de movimentos de massa, realizou-se uma particdo aleatdria

para 0 grupo de treino e o grupo de teste. O treino corresponde a 70% dos dados,

desenvolvido para elaboracdo e performance do modelo, o grupo de teste é associado aos
30% dos dados para medir a capacidade preditiva do modelo (BARELLA, 2016).
Foram gerados 3 modelos para avaliar o desempenho do inventéario. A Tabela 34

apresenta os resultados das taxas de sucesso e predicdo para cada modelo de VI e os

respectivos fatores.

Tabela 34- Fatores dos Diferentes Modelos de V1 e suas Respectivas AUC

Modelo Fatores N® de AUC AUC
Variaveis  (Sucesso)  (Predicdo)
1 Uso e ocupagdo do solo, p_rOX|m|dade daviae 3 0.788 0.800
pedologia
Uso e.ocupagao do so_lo, pr0>f|r.n|dade da via, _ 6 0.786 0.781
pedologia, geomorfologia, declividade e geologia

Uso e ocupacdo do solo, proximidade da via,

3 pedologia, geomorfologia, declividade, geologia, 8 0,786 0,803

formas do terreno e orientacdo das vertentes

Fonte: Autora (2023)
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A validacdo dos modelos preditivos se da por meio das curvas de sucesso e
predicdo. O Modelo 3 foi o que melhor se ajustou aos dados, elaborado com os 8
parametros, abrangendo taxa de sucesso de 78,6% e taxa de predigédo de 80,3%, Figura 49
e Figura 50, respectivamente.

Figura 49- Curva de Sucesso
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Figura 50- Curva de Predicdo
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O modelo desenvolvido apresentou resultados de acuracia (AUC) na curva de
predicdo, entre 0,80 e 0,90, considerado muito satisfatorio por Guzzeti (2006).

Em razdo de o modelo apresentado produzir um amplo conjunto de niveis de
suscetibilidade, esta foi categorizada em 5 classes de abordagem, cada uma com seu
respectivo potencial em desenvolver o evento analisado.

O modelo 3 apresentou como classe muito alta de suscetibilidade aproximadamente
3% da érea de estudo, para a classe de alta suscetibilidade, em torno de 16%, a média
suscetibilidade foi abrangida 61% da area de estudo, e para a classificacdo baixa, 20%
(Figura 51).

Figura 51- Mapa de Suscetibilidade Modelo 3
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Fonte: Autora (2023)

As Figuras 52 e 53 ilustram os Mapas de suscetibilidade para o Modelo 1 e Modelo

2, respectivamente.
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Figura 52- Mapa de Suscetibilidade Modelo 1 Figura 53- Mapa de Suscetibilidade Modelo 2
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4.4 Dados Historicos de Chuva

Com o estudo dos dados pluviométricos preliminarmente da regido como um todo,
os valores ficaram destoantes, pois engloba varias cidades e geomorfologias distintas.
Assim, para uma melhor andlise, a &rea de estudo foi dividida nas regides A e B, conforme
a Figura 54.

Figura 54-Analise dos Pluvidmetros Conforme Geomorfologia e Dados de Desastres das Regides A e B
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Para mensurar 0 numero de chuvas ocorridas em 20 anos, se levou em
consideracdo a influéncia da geomorfologia e do pluvidémetro, além dos dados de desastres
situados em cada municipio. Para a Regido A, utilizou-se a média das quantidades de
chuvas de S&o José dos Campos, Taubaté e Jacarei, estas estdo com numeros semelhantes
na contagem das chuvas, ambas apresentam geomorfologia similares (111- planicies
aluviais 211-tabuleiros e vales abertos) nas ocorréncias dos eventos e a maior concentracao
de desastres, assim descartando os dados da cidade de Cagapava que apresenta apenas um
desastre.

A Tabela 35 apresenta a quantidade de chuvas em 20 anos para a Regido A.

Tabela 35- Quantidade de Chuvas em 20 Anos para a Regido A

Volume Diario (mm) REGIAO A

Minima Maéxima S&o José Quantidade
0.0 751 dos Taubaté (4) Jacarei (1) de Chuvas
Intervalo Sturges Ca(n21)p o em 20 anos
0,0 10,7 1646 1453 1528 1542
13,1 215 464 437 398 433
26,2 32,2 205 196 178 193
39,3 42,9 99 93 87 93
52,4 53,6 41 69 48 53
65,5 64,4 31 30 24 28
78,6 75,1 7 11 18 12

Acumulado 3 dias (mm) REGIAO A

Minima Maxima S&o José Quantidade
0.0 1168 dos Taubaté (4) Jacarei (1) de Chuvas
Intervalo Sturges Ca(rr21)p o em 20 anos
0,0 16,7 2568 2287 2354 2403
16,7 334 967 907 827 900
33,4 50,1 404 408 351 388
50,1 66,7 222 196 223 214
66,7 83,4 99 95 112 102
83,4 100,1 23 47 40 37

100,1 116,8 21 23 19 21
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Tabela 35- Quantidade de Chuvas em 20 Anos para a Regido A (continuagao)

Acumulado 7 dias (mm) REGIAO A
Minima Méxima S&o José Quantidade
0.0 154.9 dos Taubaté (4) Jacarei (1) de Chuvas
Intervalo Sturges Ca(n21;3 o em 20 anos
0,0 22,1 2849 2473 2718 2680
22,1 44,3 1474 1431 1192 1366
443 66,4 739 757 681 726
66,4 88,5 433 393 458 428
88,5 110,6 210 183 200 198
110,6 132,8 96 102 106 101
132,8 154,9 42 61 25 43

Fonte: Autora (2023)

Na Regido B, a caracterizacdo 243 ( mar de morros) e 244 (morros paralelos)
apresentam as melhores representacdes, pois incidem o maior nimero de desastres (59%) e
os pluviémetros estdo instalados nos locais condizentes com a geomorfologia analisada,
dessa forma, utilizou-se a média da quantidade de chuvas das cidades de Cachoeira
Paulista, Cruzeiro, Lorena, Canas e Queluz, as quais exprimem as caracteristicas
predominantes, embora Aparecida e Guaratingueta apresentem uma quantidade de
desastres consideraveis (36%), o pluviémetro instalado para estas cidades esta posicionado
longe das ocorréncias e em outra classificacdo geomorfoldgica (214- colinas pequenas com
espigbes locais), retratando divergéncia com o anteriormente analisado, ja
Pindamonhangaba tem apenas um desastre registrado no local, ndo sendo relevante. A

Tabela 36 apresenta a quantidade de chuvas em 20 anos para a Regido B.

Tabela 36- Quantidade de Chuvas em 20 Anos para a Regido B

Volume Diério (mm) REGIAO B
Minima Méaxima  Cachoeira Lorena Quantidade
. Queluze
0.0 104.8 Paulista e e . de Chuvas
, , . Lavrinhas
| oS Cruzeiro  Canas ) em 20 anos
ntervalo Sturges ®) @)
0,0 15,0 1569 1724 1669 1654
15,0 29,9 365 355 374 365
29,9 44,9 153 132 166 150
44,9 59,9 48 45 50 48
59,9 74,9 18 18 25 20
74,9 89,8 7 4 6 6

89,8 104,8 4 3 7 5
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Tabela 36- Quantidade de Chuvas em 20 Anos para a Regido B (continuacao)

Acumulado 3 dias (mm) REGIAO B
Minima Maéaxima  Cachoeira Lorena Quantidade
. Queluz e
0.0 2092 Paulista e e : de Chuvas
' ' . Lavrinhas

| oS Cruzeiro  Canas ©) em 20 anos

ntervalo Sturges ®) )

0,0 29,9 3068 3117 2964 3050
29,9 59,8 729 667 743 713
59,8 89,7 160 152 186 166
89,7 119,5 49 30 61 47
119,5 149,4 9 8 17 11
149,4 179,3 3 6 3 4
179,3 209,2 1 0 5 2

Acumulado 7 dias (mm) REGIAO B
Minima Maxima  Cachoeira Lorena Quantidade
. Queluz e
0.0 354.2 Paulista e e : de Chuvas
' ' . Lavrinhas
| Cruzeiro  Canas ©) em 20 anos

Intervalo Sturges 8) @)

0,0 50,6 4381 4414 4156 4317
50,6 101,2 1058 1005 996 1020
101,2 151,8 208 160 231 200
151,8 202,4 33 20 61 38
202,4 253,0 12 10 20 14
253,0 303,6 3 5 7 5
303,6 354,2 2 4 1 2

Fonte: Autora (2023)

O valor de K (Eg. 6) resultou em aproximadamente 7, estes sdo o0s intervalos
adotados para a divisdo de Sturges. Verificaram-se os valores maximos e minimos de
chuva para cada periodo, que foram divididos pelo resultado de K, assim, definindo a
amplitude dos intervalos. Por exemplo, para o volume diario da regido A, o valor minimo é
zero e 0 maximo € 75,1 mm, este dividido por 7, corresponde a faixas de 10,7mm. As
Tabelas 37, 38 e 39, apresentam 0s respectivos intervalos € 0 nimero de desastres que
enguadram em cada um deles, além da quantidade de chuvas em 20 anos, a probabilidade
de a chuva ocorrer (Eg. 7) e a classificacdo da chuva, esta realizada de acordo com as
porcentagens da probabilidade, ou seja, de 0% a 20% classificagdo “T1” muito baixa e de

80% a 100% sendo ““ TS5 muito alta, por exemplo.
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Tabela 37- Analise da Frequéncia de Chuvas Considerando o VVolume de Precipitacdo pelo dia da

Ocorréncia, das Regibes Ae B

Volume Diario (mm) REGIAO A
Minima  Maxima  Ngmero  Quantidade  Probabilidade ~ Probabilidade
0,0 75,1 de de Chuvas (Po) da (Pd) da Classificacdo
Intervalo Sturges Desastres em20anos Chuva Ocorrer desgnhcl;\é?aar Da Chuva
: (Nd) (Nc) (%) desastre (%)
0,0 10,7 24 1542 65,5 1,6 T1
10,7 21,5 4 433 18,4 0,9 T1
21,5 32,2 6 193 8,2 3.1 T1
32,2 42,9 6 93 4,0 6,5 T1
42,9 53,6 2 53 2,3 3,8 T1
53,6 64,4 1 28 1,2 3,6 T1
64,4 75,1 1 12 0,5 8,3 T1
Volume Diério (mm) REGIAO B
Minima  Maxima  Ngmero  Quantidade  Probabilidade ~ Probabilidade
0,0 104,8 de de Chuvas (Po) da (Pd) da Classificagdo
ntervalo Sturges Desastres em20anos Chuva Ocorrer des(e;:(lzja\llc?ear Da Chuva
’ (Nd) (Nc) (%) desastre (%)

0,0 15,0 30 1654 73,6 18 T1
15,0 29,9 4 365 16,2 11 T1
29,9 44,9 3 150 6,7 2,0 T1
44,9 59,9 1 48 2,1 2,1 T1
59,9 74,9 1 20 0,9 5,0 T1
74,9 89,8 0 6 0,3 0,0 T1
89,8 104,8 2 5 0,2 40,0 T3

Fonte: Autora (2023)

Tabela 38- Analise da Frequéncia de Chuvas Considerando o Volume de Precipitacdo de 3 Dias das

Regides Ae B
Volume Acumulado 3 dias (mm) REGIAO A
Minima Maxima NUmero Quantidade Probabilidade Probabilidade
0.0 116,8 de de Chuvas (Po) da (gg&\?: Classificacdo
Intervalo Sturges De(slizt)res em (2NOCa)mos chrr:’::’/a(l%) desencadear Da Chuva
desastre (%)
0,0 16,7 12 2403 59,1 0,5 Tl
16,7 33,4 3 900 22,1 0,3 Tl
33,4 50,1 12 388 9,5 3,1 Tl
50,1 66,7 8 214 53 3,7 Tl
66,7 83,4 6 102 2,5 59 Tl
83,4 100,1 2 37 0,9 54 Tl
100,1 116,8 1 21 0,5 4,8 Tl
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Tabela 38- Analise da Frequéncia de Chuvas Considerando o Volume de Precipitacdo de 3 Dias das
Regides A e B (continuacao)
Volume Acumulado 3 dias (mm) REGIAO B
Minima Maxima

NGmero  Quantidade Probabilidade ' roPapilidade

0,0 209,2 de de Chuvas (Po) da (CPP?) da Classificacdo
| os Desastres em 20 anos Chuva deseng;:ear Da Chuva
ntervalo Sturges 0
(Nd) (Nc) Ocorrer (%) desastre (%)

0,0 29,9 13 3050 76,4 04 T1
29,9 59,8 15 713 17,9 2,1 T1
59,8 89,7 9 166 4,2 54 T1
89,7 119,5 1 47 1.2 2,1 T1
119,5 149,4 0 11 0,3 0,0 T1
149,4 179,3 1 4 0,1 25,0 T2
179,3 209,2 2 2 0,1 100,0 T5

Fonte: Autora (2023)

Tabela 39- Anélise da Frequéncia de Chuvas Considerando o Volume de Precipitacdo de 7 Dias das

Regides Ae B
Volume Acumulado 7 dias (mm) REGIAO A
Minima Maxima Numero Quantidade Probabilidade Probabilidade
0,0 154,9 de de Chuvas (Po) da ((F;)ﬁ) da Classificacao
Desastres em 20 anos Chuva d uv; Da Chuva
Intervalo Sturges (Nd) (N¢) Ocorrer (%) esencadear
0 desastre (%0)

0,0 22,1 4 2680 48,4 0,1 T1
22,1 44,3 6 1366 24,7 04 T1
44,3 66,4 11 726 13,1 1,5 T1
66,4 88,5 12 428 1,7 2,8 T1
88,5 110,6 5 198 3,6 2,5 T1
110,6 132,8 4 101 18 4,0 T1
132,8 154,9 2 43 0,8 4,7 T1

Volume Acumulado 7 dias (mm) REGIAO B
Minima Maxima NGmero Quantidade Probabilidade Probabilidade
0,0 354,2 de de Chuvas (Po) da (gg) da Classificacdo
| s Desastres em 20 anos Chuva desen:;;ear Da Chuva
ntervalo Sturges (Nd) (Nc) Ocorrer (%) gesastre (%)

0,0 50,6 13 4317 77,1 0,3 T1
50,6 101,2 12 1020 18,2 1,2 T1
101,2 151,8 8 200 3,6 4,0 T1
151,8 202,4 0 38 0,7 0,0 T1
202,4 253,0 4 14 0,3 28,6 T2
253,0 303,6 2 5 0,1 40,0 T3
303,6 354,2 2 2 0,0 100,0 T5

Fonte: Autora (2023)
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Os Mapas de perigo foram desenvolvidos utilizando a matriz quadrada que consiste

no cruzamento da suscetibilidade e dos dados de chuva (sendo a chuva diaria, de 3 dias e

de 7 dias), Figuras 55, 56 e 57, respectivamente.

Figura 55- Mapa de Perigo (Suscetibilidade e Chuva Diaria)
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Figura 56- Mapa de Perigo (Suscetibilidade e Chuva de 3 Dias)
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Figura 57- Mapa de Perigo (Suscetibilidade e Chuva de 7 Dias)
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A regido A (Jacarei, Sdo José dos Campos, Cacapava e Taubaté) permaneceu
inalterada nas 3 analises de perigo desenvolvidas. A regido B, para a composicdo do
perigo, apresentou classe alta na regido da cidade de Queluz para a chuva de 3 dias (Figura

56), e incluiu uma parte de Lavrinhas para a chuva de 7 dias (Figura 57).

4.6 Dados Socioeconomicos e Vulnerabilidade Social

Para determinar a vulnerabilidade social, foram utilizados os indicadores de renda
per capita, densidade demografica e distribuicdo de idade (populacdo idosa e de criancas).
A divisdo se deu pelos setores censitarios (menor unidade territorial para operacfes de
pesquisa do IBGE -Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

A érea de estudo abrange 4.376 setores, destes, 3.200 ndo apresentaram dados para
operacOes censitarias, por tratar de areas que ndo correspondem as residéncias.

Na classificacdo da renda per capita considerou-se 5 faixas para a andlise, sendo a
primeira faixa estabelecida como linha de pobreza (abaixo de R$348,00), a segunda faixa,
aproximadamente o dobro desse valor (R$700,00), a terceira e demais faixas, divididas
conforme apresentado na Figura 58. No Brasil, em escala global, a linha de pobreza é
avaliada em US$ 1,90 / dia, o célculo foi feito para o ano de 2010, a fim de corresponder

ao ultimo censo realizado.



Figura 58- Renda Per Capita
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A densidade populacional foi calculada da relagdo entre a quantidade de pessoas

residentes no setor e a area do mesmo (Figura 59). Observa-se que a alta densidade

populacional localiza-se nos setores mais préximos a rodovia.

Figura 59- Densidade Demografica

46.0?0°W 45.8?0°W 45.6?0°W 45,4?0°W 4542?0°W 45.0?D°W 44.8?0°W

o P
=3 o
1 =
b 3
g 5
@ o
& g
& 3
d ]
w w
& &
& =
o )
w w
& &
S B
] Classes de Densidade i

[ Baixa

Média
‘| I Alta | £
3 Sem Dados 5

Legenda
== Rodovia Presidente Dutra BR-116
0 10 20km od e

'y — [ Limites dos Municipios 4
“Q’._ o S _3
b it D
& 46;{0°W 45.8$0°W 45.5$0°W 45‘4$0°W 45.2$0°W 45,0&0"W 4448$0°W =

Fonte: Autora (2023)



99

Figura 60- Porcentagem da Populacdo Abaixo dos 5 anos de Idade
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Quanto a idade, foram somados os numeros e definidas as porcentagens da
populacédo abaixo dos 5 anos de idade e acima dos 60 anos de idade, conforme cada setor,
estes considerados como grupo mais vulnerdvel, e divididas as respectivas classes

conforme a Figura 60 e Figura 61.

Figura 61- Porcentagem da Populacdo Acima dos 60 Anos de Idade
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O Mapa de Vulnerabilidade (Figura 62) foi desenvolvido conforme a Eq. 2 que

consiste na somatoria dos fatores densidade demogréafica, renda per capita e idade da

populagédo abaixo dos 5 anos e acima dos 60 anos de idade.

Figura 62- Mapa de Vulnerabilidade
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Através da analise do mapa de vulnerabilidade, se verifica as classes alta e muito alta

em regides das cidades de S&o José dos Campos, Cacapava e Taubaté, da mesma forma,

nesses municipios encontra-se, em maioria, a classe de muito baixa vulnerabilidade,

retratando o contraste social.

4.7 Mapas de Risco

Os Mapas de risco foram gerados do cruzamento dos Mapas de Perigo e a

vulnerabilidade, também referentes a chuva diaria, de 3 dias e de 7 dias, Figuras 63, 64 e

65, respectivamente.



Figura 63- Mapa de Risco (Perigo e Vulnerabilidade - Chuva Diéaria)
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Figura 64- Mapa de Risco (Perigo e Vulnerabilidade - Chuva de 3 Dias)
46.0?0°W 45.8?0°W 45.6?0°W 45.4?O°W 45.2?0°W 45.0?0°W 44.8?0°W
9 9
- -
o Perigo e Vulnerabilidade o

(Chuva de 3 Dias)
9 9
— —=
» 9
2] K
o
2

» ' p
o (=3
-3 K

Classes de Risco

I Muito Baixo
" [ Baixo "
R [ 1 Médio -3
] [ Alto ]

A
Xy 0 10 20km Rodovia Pre5|dentfe Dutra BR-116 ¢
?i— ———— D Limites dos MUniCIpiOS _E
46.0$0°W 45.8$0°W 45‘6&0°W 45.4$0°W 45.2$0°W 45.0$0°W 44.8$0°W

Fonte: Autora (2023)

101



102

Figura 65- Mapa de Risco (Perigo e Vulnerabilidade —Chuva de 7 Dias)
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Como a regido A (Jacarei, Sdo José dos Campos, Cacapava e Taubaté) permaneceu
inalterada nas 3 andlises de perigo desenvolvidas, consequetemente ndo houve
modifica¢bes nas avaliagdes de risco, pois as condigdes de chuvas foram classificadas em
“T1” para esta regido em todas as divisdes de Sturges. Em ambos os mapas de risco, a
maior parte da area apresentou classe baixa, e alguns espacos com média e muito baixa.

Na andlise de risco, a vulnerabilidade incidiu principalmente nas areas que estdo
adjacentes a rodovia, onde houve o desenvolvimento urbano, e alguns pontos espagados,
que formam vilarejos (por exemplo, as regifes de Sdo José dos Campos e Silveiras, que
tiveram classe média de risco), para a chuva de 7 dias (Figura 65), as regiGes de Queluz e
Lavrinhas também apresentaram classe alta de risco.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES DO TRABALHO

O trecho da rodovia Presidente Dutra (BR-116) dentro da &rea de estudo apresenta,
predominantemente, auséncia e baixo vigor de vegetacdo nas bordas da via, coincidindo
com as areas urbanizadas dos municipios situados em seu entorno, e também verifica-se
variacdes do relevo, condizentes com as formagdes montanhosas e alteragdes antropicas.

O reordenamento territorial e implantacdo de projetos, movido pelas aspiragdes do
desenvolvimento, levou o ser humano a utilizar-se do espaco fisico, alterando suas
condicdes originais e provocando efeitos diversos sobre o meio ambiente. Estes efeitos,
embora muitas vezes benéficos do ponto de vista social ou econdémico, podem incorrer em
impactos ambientais. A vegetacdo original era de floresta tropical, denominada “Mata
Atlantica”, entretanto a ocupacdo humana e a necessidade de 4reas disponiveis para plantio
e pecuaria reduziram substancialmente a vegetacdo. Assim, areas com declividades, que a
principio eram ocupadas por florestas primarias, tornaram-se instavel ap6s a remocéao da
vegetacao natural.

De uma forma geral, através da andlise do inventario dos dados de desastres
coletados, se verifica que boa parte dos pontos de movimentos de massa mapeados estdo
localizados em éareas que sofrem ou ja sofreram influéncia antropica, ou em zonas
fortemente escarpadas. No caso da Rodovia Dutra, se acredita que a declividade em
associagdo ao uso e ocupacdo do solo sdo os principais fatores predisponentes envolvidos
na geracdo dos processos analisados, que combinados com os demais condicionantes,

tendem a aumentar a suscetibilidade a ocorréncia destes eventos.
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A utilizacdo de ferramentas de Geoprocessamento torna-se cada vez mais
importante no desenvolvimento de diferentes pesquisas voltadas para areas de risco,
especialmente por facilitar e agilizar o processo de elaboragdo de mapas distintos,
agrupando uma gama de informagdes e possibilitando uma anélise mais detalhada dos
agentes atuantes no processo. Além do mais, a disponibilidade gratuita de imagens como
as provenientes do Topodata (SRTM), ESRI e do Google Earth, e softwares de SIG livres,
viabilizam a insercdo de instrumentos de geotecnologia no gerenciamento de risco,
principalmente pelos o¢rgdos responsaveis, em diferentes esferas governamentais.
Lembrando que os resultados eficazes obtidos pelo SIG sdo alcangados apenas com a
pesquisa e coleta de dados confidveis, por parte do usuario, em projecdes e escalas
compativeis, de maneira que ndo haja distor¢cdo das informacfes e ndo comprometa a
veracidade das analises.

A analise preliminar da suscetibilidade através da classificacdo dos desastres
associados com os mapas do meio fisico permitiu identificar quais classes, dentro de cada
fator condicionante, que mostraram ter significativa relevancia. Por exemplo, na geologia,
verifica-se que 40,3% dos eventos ocorreram em Complexo Embu (migmatitos), se
enquadrando na suscetibilidade muito alta. Para a geomorfologia, a classe de mar de
morros correspondeu a 34,2% do total (suscetibilidade muito alta), seguida de morros
paralelos, com 26,2%, (suscetibilidade alta). Na pedologia, o latossolo vermelho amarelo
que compde 34,9% das ocorréncias, classificado com suscetibilidade muito alta.

O procedimento de Valor Informativo mostrou-se eficiente, permitiu combinar
variaveis e elaborar o mapa sintese para a analise da suscetibilidade. Com os resultados foi
possivel identificar os fatores condicionantes que mais contribuiram para 0s processos de
movimentos de massa, dentre os elencados para a analise, o uso do solo foi 0 que
apresentou maior valor (AUC=0,892), e o que menos significativo é o0 aspecto
(AUC=0,562). Na éarea de estudo, as classes de alta suscetibilidade do cenario 3
(abrangendo a unido de todos os fatores) incidiram nas areas urbanas préximas a rodovia
BR-116.

Percebe-se que a chuva acumulada de 3 dias e de 7 dias, para as regides B,
obtiveram a probabilidade de 100% de desencadear um desastre quando a precipitacdo se
enquadra no ultimo intervalo de sturges (ou seja, 0 de maior volume ), tendo classificacdo
“T5” muito alta, contribuindo para a analise de perigo (relacdo dos dados de chuva com a

suscetibilidade), assim também verificando que a classe “T1” (chuva muito baixa) nao
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causou modificacdes para as areas da Regido A, pois as 3 caracterizacdes (chuva didria, de
3 dias e de 7 dias) ficaram na mesma classificacgéo.

Incluindo a vulnerabilidade para gerar o Mapa de Risco, se observa que embora a
cidade de Cacapava apresentasse uma classe muito alta em determinado ponto, ndo houve
relevancia para a analise como um todo. Entretanto, com classe de perigo alto, as cidades
de S&o José dos Campos, Silveiras e Lavrinhas foram as mais consequentes,
principalmente esta Gltima para a chuva de 7 dias.

As cidades de Lavrinhas e Queluz apresentaram as classes altas nos mapas de
perigo e de risco finais. Em comparacdo com os fatores condicionantes e com as formacoes
geomorfoldgicas, nota-se que estdo localizadas na classe geoldgica Ka3c (corpo alcalino),
sendo a Unica regido a apresentar esse tipo de geologia dentro da area de estudo, na analise
geomorfoldgica abrange a classe 521 (escarpas festonadas), e quanto ao tipo de solo, incide
sobre Cambissolos Héaplicos e Humicos, sendo estes e a geomorfologia coincidentes na
localizacdo do mapa, também com poucas extensdes dentro da area de estudo, porém
muito relevante. Ainda analisando as cidades de Lavrinhas e Queluz, embora a densidade
demografica apresente classe alta, 0 uso do solo predominante é a vegetacdo densa com
alguns pontos de area urbana, ou seja, ha a concentracao de pessoas em pequenas areas.

Os estudos de andlise de suscetibilidade ambiental e risco sdo primordiais para
planejar e gerir o ambiente de forma adequada com as caracteristicas e limitacfes que ele
apresenta, podem ser considerados um suporte para o diagndstico ambiental, pois, trazem
informacBes relevantes sobre o cenario, considerando suas possiveis fragilidades,
permitindo assim, a busca por intervencdes necessarias. Devido a possibilidade de

aplicacdo desse método em outras regides, sugere-se a proposta para trabalhos futuros.
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