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“But I am up riding high amongst the waves

Where I can feel like 1
Have a soul that has been saved

Where I can feel like I've
Put away my early grave

I gotta say it now
Better loud than too late”

Amongst The Waves - Eddie Vedder
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RESUMO

Em se tratando de ambientes tropicais, os movimentos de massa (escorregamentos)
sdo o0s desastres naturais mais recorrentes estando diretamente associados a
configuracao geomorfolégica e aos tipos de uso de cada area. O clima cumpre um
papel fundamental na dinamica destes processos, uma vez que, um dos gatilhos
primarios é a agdo das chuvas de alta intensidade e /ou longa duracgao.

Os métodos de previsdo auxiliam na identificacdo de &areas mais susceptiveis a
ocorréncia de escorregamentos rasos permitindo que acées mitigadoras e preventivas
sejam implementadas. Dentre as rotinas mais utilizadas para este fim encontra-se o
SHALSTAB que combina um modelo hidrolégico com um modelo de estabilidade de
encostas para determinar a razdo entre quantidade de chuva e a transmissividade do
solo necessaria para desencadear um escorregamento.

Dentro deste contexto, este trabalho teve como objetivo determinar as zonas
susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos a partir do célculo da coesao
critica do solo, no municipio de Paraty - RJ considerando a variacdo espacial dos
indices de pluviometria oriundos da plataforma TRMM. Os procedimentos necessarios
para a aplicagdo do modelo de previsdo de areas susceptiveis a escorregamentos
rasos nas encostas (SHALSTAB) a partir do uso de dados pluviométricos
espacializados para determinagao dos niveis de coesao critica foram: a) Obtencao dos
mapas derivados, b) Mapeamento de Cicatrizes, c) Aquisicdo dos Dados
Pluviométricos, d) Aplicagdo do Modelo SHALSTAB, e) Andlise da Eficacia do Modelo.

A metodologia aplicada alcangou todos os objetivos propostos. As etapas executadas
geraram resultados satisfatérios que evidenciam a importancia do uso dos dados de
pluviometria para detecgdo do nivel critico da coesdo. As rotinas automatizadas de
facil manuseio e o0 uso de dados provenientes de plataformas gratuitas proporcionaram
uma elevada praticidade para aplicagéo das rotinas utilizadas ressaltando o potencial
para contribuicdo em atividades de planejamento e prevencao de catastrofes.

Palavras-chave: Movimentos de massa; SHALSTAB; Pluviometria; TRMM; Coesao
critica.
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ABSTRACT

In the case of tropical environments, mass movements (landslides) are the most
frequent natural disasters directly related to the geomorphological setting and the
landuse. The weather has a fundamental role play in the dynamics of these
processes, since one of the triggers is the strong rainfalls with short or long periods.

Previous knowledge of the shallow landslides susceptible areas allows preventative
and mitigating actions to be implemented even before its occurrence. Among the most
commonly used routines for this purpose is the SHALSTAB model that combines a
hydrological model with a slope stability model to determine the ratio between rainfall
and transmissivity of the soil necessary to trigger a landslide.

Into this context, this study aimed to determine the susceptible zones to occur shallow
landslides from the calculation of critical soil cohesion in the city of Paraty - RJ taking
into consideration the spatial variation of pluviometry rates from TRMM platform. The
procedures required to apply Shalstab model through the use of a pluviometric spatial
data to determine the levels of critical cohesion were: a) Obtaining derivatives maps,
b) Scars mapping, c) Acquisition of pluviometric data, d) Application of the
SHALSTAB Model, €) Analysis of the model validation.

The applied methodology reached out all proposed objectives. The steps performed
generated satisfactory results which reveal the importance of using pluviometric data
to detect critical cohesion level . Automated routines of easy handling and the use of
data originating from free platforms have provided a high practical application of the
routines used for emphasizing the potential for contribution in planning activities and
disaster preparedness.

Keywords: Mass movements; SHALSTAB; Pluviometry; Critical cohesion.
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1 INTRODUCAO

Os eventos naturais catastréficos fazem parte da natureza dindmica dos ecossistemas
implicando em diversas consequéncias que podem modificar drasticamente a
configuracdo de uma paisagem, em especial, quando interferem em ambientes
caracterizados por atividades humanas. Estes fendbmenos possuem taxas previsiveis
de repeticédo, as quais a biota, como um todo, esta naturalmente adaptada.

Diante desta realidade, diversas pesquisas buscam formular métodos a partir dos
quais seja possivel estabelecer padroes que permitam subsidiar a definicdo de areas
susceptiveis e calcular a recorréncia destes eventos. Seguindo esta linha, a
modelagem matematica vem se consolidando como uma ferramenta de analise dos
processos que podem desencadear potenciais catastrofes, sendo capaz de prever,
dentro dos limites de uma determinada area, a distribuicdo espacial e temporal de
fendbmenos associados que possam causar algum grau de prejuizo.

Diversos setores podem se beneficiar da disponibilidade deste tipo de informagéo. As
areas de transporte, construcao, defesa civil e planejamento territorial,entre outras,
podem identificar potenciais areas problematicas e desenvolver planos de evacuacao
e mitigacdo se as extensdes espaciais dos perigos potenciais sdo conhecidas
(Hoffmeister, 2003).

Em se tratando de ambientes tropicais, os movimentos de massa sao os desastres
naturais mais recorrentes. Tais fendbmenos estdo diretamente associados a
configuracao geomorfologica e aos tipos de uso de cada area; (Borga et al., 1998). No
nivel nacional os escorregamentos e corridas de massa sdo os fendmenos naturais
que causam maior numero de perdas humanas e prejuizo as instalagdes urbanas e
industriais (Lopes, 2006).

Estes eventos sdo, de modo geral, desencadeados durante chuvas intensas
responsaveis por produzir poro-pressdes elevadas no contato entre o manto de
intemperismo e uma linha de impermeabilidade no solo e, conseqlentemente, diminuir
o fator de seguranca devido a saturacao (Guidicini & Nieble, 1984). A acao antrépica
pode intensificar este mecanismo influenciando na estabilidade do solo, que esta
relacionada a manutencdo da cobertura vegetal. Este fator interfere nos processos
hidrolégicos onde as raizes atuam na fixagdo e na percolacdo da agua da chuva, em
parte interceptada pelas copas de arvores, além de reduzir a umidade excessiva no
solo através da evapotranspiragéo (Bergueria, 2006).

Com o atual ritmo de crescimento urbano desordenado, tais fendmenos acabam por
atingir mais profundamente as comunidades pobres, principalmente em éareas de
ocupacao irregular, com grandes perdas econdmicas e sociais em todo o mundo. O
Rio de Janeiro encontra-se numa das zonas mais susceptiveis a este tipo de impacto
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no cenario nacional. No ultimo verado, a regido serrana do estado foi palco de uma das
maiores catastrofes naturais do pais. O fenébmeno ocorrido foi o mais grave em
nuamero de vitimas humanas no Brasil e uma das maiores tragédias do planeta no ano
de 2011, conforme dados da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU, 2011).

Por esta razdo, muitos estudos tém tentado avaliar a susceptibilidade a
escorregamentos nas zonas de maior incidéncia buscando estimar os locais com
maior potencial e classificar os fatores que os desencadeiam (Fernandes et al., 2001;
Guimaraes, 2008; Minder et al., 2009). Em especial, ao longo da area conhecida como
Serra do Mar, a recorréncia desses eventos catastréficos é facilmente atestada pelos
espessos depositos encontrados, muitos deles com claras evidéncias de varias fases
de retrabalhamento de depdsitos de antigas corridas de massa (Figura 1).

Figura 1 - Evidéncias de Movimentacao de Massa na Regiao da Serra da Bocaina

Dentre as rotinas mais utilizadas para este fim encontra-se o SHALSTAB (Montgomery
& Dietrich, 1994) que combina um modelo hidrolégico com um modelo de estabilidade
de encostas a fim de determinar a razdo entre quantidade de diversos parametros
necessarios para causar um escorregamento. Visando aprimorar os resultados neste
método de predicdo, novas pesquisas vém, cada vez mais, estudando a relacéo entre
este tipo de movimento de massa com eventos de chuva (Pike & Sobieszczyk, 2008;
Chang et al, 2008 e Minder et al, 2009). Tais esforgos visam entender o
comportamento dos parametros do solo ao longo de diferentes escalas espaciais e
temporais de precipitacdo, uma vez que, este € um fator chave nos processos.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo determinar na paisagem as
zonas susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos a partir do calculo da
coesao critica do solo, nas vertentes da Serra do Mar considerando a variacdo
espacial dos indices de pluviometria. A area de estudo corresponde aos limites do
municipio de Paraty, estado do Rio de Janeiro.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificagdo das cicatrizes de escorregamentos pretéritos para o municipio de
Paraty — RJ;

e Andlise dos Parametros de Declividade e Area de Contribuicdo a partir do
Modelo Digital de Elevagao;

e Tratamento e analise de dados pluviométricos para estimativa de médias
diarias numa série dos anos 2000 a 2007;

e Determinacdo das zonas de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos
a partir da coesao critica;

e Validacdo dos resultados a partir da comparacdo entre os as areas
identificadas e as cicatrizes pretéritas.
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2 AREA DE ESTUDO

A area localiza-se na regido sudeste do pais, no estado do Rio de Janeiro limitada
pelo municipio de Paraty de acordo com a Figura 2.
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2.1 PERFIL SOCIO-AMBIENTAL

Paraty tem uma grande importancia histérica sob os aspectos politico, econdmico e
social desde a época das Capitanias, mantendo em seu territério um conjunto
arquiteténico datado da época colonial. A area que hoje abriga uma populagdo de
aproximadamente 38.000 habitantes (IBGE, 2010) testemunhou o processo de
colonizacao do pais, sendo rota das primeiras entradas exploratérias (Almeida, 1997).

De acordo com dados histéricos, o mais antigo caminho registrado era o Caminho
Velho, composto por trechos dos caminhos para as minas e trechos dos caminhos do
gado, assim como por trajetos usados pelos administradores da col6nia. As estradas
Cunha-Paraty-Guaratingueta, tanto quanto outras trilhas da regiao fazem parte desta
primeira rede de interiorizagado e territorializagdo nacional. O trecho Paraty-Cunha do
Caminho Velho, segundo relatos do século XVI, parte da chamada Trilha dos
Guaiands que se inicia em Paraty e sobe montanha acima (MMA, 1997).

Ao longo do século XX, ndo apenas Paraty, mas toda regido adjacente sofreu uma
série de agdes governamentais de ambito nacional, estadual e municipal. Como
exemplo, podemos citar a transformacao de alguns municipios em estancia turistica,
tombamento de areas rurais e urbanas, criacao de iniUmeras unidades de conservacao
e a construcao de estradas como a via Dutra na década de 1950 e a Rio-Santos na
década de 1970 (Gomes et al., 2002). Neste contexto instituiu-se, em fevereiro 1971, o
Parque Nacional da Serra da Bocaina (PNSB), com uma area inicial de 134.000 ha.
Seguindo ao estabelecimento do PNSB, inicia-se um processo de criagdo, nao sé em
Paraty, como em toda a regido, de varias Unidades de Conservagao de diferentes
categorias, entre elas Parques Estaduais, Parques Municipais, Estagdes Ecoldgicas e
Areas de Protecdo Ambiental.

Devido a estas caracteristicas Paraty € hoje Monumento Histérico do Estado do Rio de
Janeiro protegido pelo do Decreto-Lei n. 1.450, de 18/09/1945. O turismo €
responsavel por grande parte do PIB do municipio, privilegiado pelo mar e pela
montanha, com fortes atrativos que tendem a diversificar a oferta de atividades
turisticas. Existe uma série de atividades que vao desde passeios de saveiros e
mergulhos, (no ramo nautico), até trilhas para caminhadas, nos mais variados graus
de dificuldade e distancias, cachoeiras e ecociclismo (SEBRAE, 2010).

O estado do Rio de Janeiro conta atualmente com um total de 14,36% do territorio
protegidos por unidades de conservagao federais e estaduais. Para o ano de 2010 o
Ministério do Meio Ambiente identificou a necessidade de intervengcbes em
1.554.971,20 ha considerados prioritarios para agbes como a criagdo de areas
protegidas, incluindo unidades de conservacao de protecéo integral e uso sustentavel,
além do fomento para o uso sustentavel, a realizagdo de inventarios, recuperacao e
criacdo de mosaicos e corredores de biodiversidade.
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22 CLIMA

Na area de estudo, inserida no contexto da Serra do Mar, tem-se a regiao do Brasil
com maiores indices pluviométricos, com chuvas praticamente o ano todo onde as
maiores intensidades estdo nos meses de novembro a margo. A regido de Paraty
apresenta um zoneamento climatico fortemente influenciado pela compartimentagcéao
regional do relevo e pelo desnivelamento altimétrico, que produzem descontinuidades
no padrdo de distribuicdo espacial e temporal dos regimes de precipitacdo e de
temperatura.

A distribuicdo das chuvas € bastante variavel, sendo intensas e rapidas, com picos
superiores a 50 mm/h e até 100 mm/dia. As temperaturas médias mensais na regiao
da serra variam de 18°C nos meses mais frios a 25°C nos meses mais quentes. Todo
este cenério define o tipico clima tropical umido, pois a umidade do ar é sempre
elevada, comumente acima de 85%. (Lopes, 2006).

O municipio apresenta indices de pluviometria anual que variam de 768 a 3.288 mm
nas areas mais proximas ao litoral, sendo que, a média mensal varia de 64 a 170 mm
(valor médio de 128 mm) contrastando com a regido serrana, que apresenta média
anual em torno de 2100 mm (MMA, 2002; ANA, 2011).

Isto se deve, principalmente, ao efeito “orografico”, ou seja, relativo a grande variacao
topografica do relevo da Serra do Mar (desde o nivel do mar até mais de 2.000 m),
que atua sobre o comportamento dos sistemas frontais, principais responsaveis pela
pluviosidade regional (Dantas & Brandao, 1994).

Uma andlise rgpida de dados pluviométricos da ultima década vai de encontro com
este comportamento. A partir de dados das estagdes pluviométricas de Sao Roque e
Campos de Cunha (situadas a leste no municipio de Paraty e a oeste no Municipio de
Cunha — apds as maiores cotas altimétricas da serra — (conforme Figura 3) é possivel
verificar que as maiores médias mensais concentram-se nos meses de dezembro e
janeiro, coincidindo com a maior incidéncia de escorregamentos no estado do Rio de
Janeiro. Para as duas estacOes analisadas, a maior taxa corresponde ao més de
novembro do ano de 2008, (719 mm) na estagcao Sao Roque.
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Figura 3 — Representacao em 3D para localizagao das estagoes pluviométricas analisadas. Exagero
Vertical de 3 metros

As médias anuais variam de 1.159,5 mm a 2.634,6 mm nos anos 2000 e 2010
respectivamente. O Gréfico 1 corresponde aos dados de pluviometria mensal para a
ultima década nas estacdes estudadas e evidencia as tendéncias regionais. A Tabela
1 apresenta os totais anuais para a série entre os anos 2000 e 2010. Ressalta-se que
os dados analisados foram retirados do acervo hidroweb <http://hidroweb.ana.gov.br>
e correspondem aos dados monitorados pela agéncia nacional de aguas (ANA). Em
especial para o ano de 2005 o més de dezembro nao apresentou medicao conforme
observado nas tabelas e graficos subsequentes.
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Média dos totais pluviosidade més de Julho
para ultima década (2000 - 2010)

Média dos totais pluviosidade més de Agosto
para ultima década (2000 - 2010)
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Grafico 1 — Série Grafica das Médias Pluviométricas Mensais para Ultima Década nas Estacées
Campos de Cunha e Sao Roque (ANA, 2011)

10




PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GESTAO AMBIENTAL E TERRITORIAL
DISSERTACAO DE MESTRADO

Tabela 1 — Médias Anuais para as Estacoes Campos de Cunha e Sao Roque

Ano Estacao Campos de Cunha Estacao Sao Roque
2000 1392,4 1822,1
2001 1197,5 1853,6
2002 1286,2 2339,9
2003 1195,8 2441,3
2004 1457,2 24844
2005 1067,5 2756,1
2006 1159,5 2489,1
2007 1227,6 1918,1
2008 1509,3 2818,7
2009 1669,5 2934,6
2010 1639,6 2366,1

2.3 GEOLOGIA

De acordo com RADAM (1983) e MMA (1997) a geologia da regiao apresenta-se
dividida em sete unidades principais. A Figura 4 representa a distribuicdo espacial
destas unidades de acordo com as caracteristicas apresentadas na bibliografia
consultada.
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2.3.1 XISTOS E GNAISSES XISTOSOS

Os xistos e gnaisses xistosos sao predominantes a norte do municipio, ocorrendo ao
norte da Falha de Taxaquara, onde sustentam relevos de montanhas, morros e
morrotes. Esta unidade inclui moscovita xistos, moscovita-biotita xistos, quartzo-
moscovita xistos, quartzo-biotita-moscovita xistos, sillimanita-quartzo-moscovita xistos
e migmatitos heterogéneos de paleossoma dominante. Tem cor de alteragéo
arroxeada e avermelhada. Sao finos localmente microporfiroblasticos com granada,
sillimanita e estaurolita. Apresentam intercalagées subordinadas de metarenitos finos,
quartzitos, filitos, rochas célcio-silicadticas e anfibolitos. Os xistos dao origem a
horizontes de alteracao profundos, chegando a atingir espessuras maiores que 10 m,
tem solos de alteracdo argilosos micaceos que podem apresentar fragmentos de
quartzo angulosos. O solo superficial tem espessuras variaveis de 0,5 a 3,0 m, sendo,
delgado nos relevos mais movimentados e espessos nos relevos mais suaves. A
textura é argilosa quando predominam as micas, e argilo-siltosa quando a rocha é
mais quartzosa.

2.3.2 GNAISSES E GRANITOS

Os gnaisses predominam na regiao central, onde sustentam relevos de montanhas da
Serrania da Bocaina, ocorrendo ainda sob forma de faixas estreitas junto aos seus
limites sudoeste e sudeste. Sao rochas de granulacdo média a grossa, textura
granoblastica e xistosidade nitida. Sao constituidas por ortoclasio, plagioclasio e
quartzo, biotita e hornblenda, tendo como acessérios granada e illmenita. Os gnaisses
englobam os seguintes tipos petrogréaficos: biotita-gnaisses, biotita-hornblenda-
gnaisses, hornblenda-gnaisses, gnaisses graniticos, gnaisses quartzitico, com
inclusdes de anfibolitos. A foliagdo tem direcao nordeste e apresenta dobramentos
localizados.

Os granitos tém ocorréncia generalizada pela regiao, sustentando também relevos de
montanhas e escarpas. Dentro desta unidade ocorrem: biotita granitos porfiriticos,
leucocraticos, foliados a miloniticos, de granulacdo média a porfiriticos; anfibdlio
granito mesocratico, de granulagéo fina a média e granitos tonaliticos com anfibdlio,
porfiriticos de granulagao grossa, os quais formam inUmeros corpos isolados dentre os
quais se destacam: o Granito Serra da Bocaina, o Granito Serra de Cangalha, o
Granito Lagoinha, o Granito rio Turvo, o Granito Parati-Mirim, o Granito Mambucaba e
o Granito Carrasquinho. A alteragdo dessas rochas resulta na formacdo de solos
areno-siltosos ou argilo- siltosos e micaceos, sendo que o teor de areia e silte variam
em consequéncia do teor de quartzo e feldspato das rochas. Assim, predominam
termos argilosos e siltosos nas por¢gdes mais micaceas, e termos argilo-arenosos e
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areno-argilosos, com granulos e fragmentos de quartzo, nas porgdes quartzo-
feldspaticas.

2.3.3 SEDIMENTOS COLUVIO-ALUVIONARES

Formam corpos de talus e cones de dejecdao sendo constituidos predominantemente
por blocos e matacdes de gnaisses e granitos. A matriz que envolve os blocos € de
natureza argilosa ou conglomeratica. Os cones de dejecdo ocorrem ao longo das
principais drenagens do planalto e no sopé das escarpas. Sdo depdsitos formados por
matriz argilosa e/ou argilo- silto-arenosa, arenosa arcoseana ou arenosa, de cor ocre a
marrom, com seixos, blocos, matacdes. A presenga e a concentracao de seixos e
areia evidenciam a participacao de processos fluviais na formacao desses depdsitos.

2.3.4 SEDIMENTOS ALUVIONARES

Ao longo dos rios que cortam o municipio ocorrem planicies fluviais, estreitas e
isoladas, sempre associadas a presenca de alvéolos. Na Serrania da Bocaina os
sedimentos aluvionares sdo arenosos e areno-argilosos e com cascalhos. Na Baixada
Litoranea os sedimentos aluvionares sao arenosos, areno-argilosos, siltosos, ricos em
matéria organica e, ocasionalmente, com cascalhos. Sdo sedimentos inconsolidados,
aos quais se associam sedimentos turfosos devido a presenca de areas alagadicas.

2.3.5 SEDIMENTOS DE CORDOES MARINHOS E PRAIAS

Os depositos marinhos sdo formados por areias finas, constituidas por quartzo, micas
e opacos, associados a corddes arenosos pré-atuais, que formam a Planicie Costeira.
Nas depressbes entre corddes ocorrem sedimentos argilosos ricos em matéria
organica. As praias atuais sdo constituidas por areias, cuja granulometria varia em
consequéncia da declividade do perfil da praia, sendo média a grossa nas praias mais
ingremes (praias de tombo), e fina a muito fina nas praias mais suaves.

2.3.6  MANGUES

Os depésitos de mangue sao representados por argila, silte e grande quantidade de
matéria organica, depositados em Planicie de Maré que ocorre ao longo de alguns rios
e junto ao mar.
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2.3.7 SEDIMENTOS FLUVIO-MARINHOS

Esses sedimentos sdo resultantes do retrabalhamento e deposicao fluvial sobre
sedimentos marinhos da planicie costeira. Sdo constituidos por areia, silte, argila e
matéria orgéanica, ocorrendo cascalhos de modo restrito.

2.4 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia é um fator chave para entender a dindmica dos escorregamentos de
massa na regido. As causas da elevada altitude dessa regidao tém sido atribuidas aos
processos de soerguimento e abatimentos tectdénicos que vém atuando na regiao
desde o fim do Cretaceo, e que foram responsaveis pela formagéo das serras da
Bocaina, da Mantiqueira e do Mar, bem como das bacias sedimentares de Resende e
Taubaté (MMA, 1997).

Os processos geoldgicos que comandaram a evolugdo da regido imprimiram no
substrato rochoso e no relevo, caracteristicas que, associadas as condigcbes climaticas
vigentes, definiram processos superficiais especificos para os diferentes tipos de
terrenos ocorrentes na area. Estas formagdes produzem descontinuidades abruptas
subsuperficiais (solo sobre rocha, solo sobre saprélito, entre outros) ao longo das
encostas, que ao serem atingidas por grandes descargas hidraulicas, geram
condicoes ideais para a detonacdo de grandes escorregamentos (Guimaraes et al,
2009).

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial das unidades classificadas conforme a
bibliografia consultada. Segundo MMA (2002) o terreno na regido de Paraty pode ser
compartimentado conforme a classificacao dos tépicos subsequentes.
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2.41 CONES DE DEJEGAO, CORPOS DE TALUS E MORROTES

Os Morrotes e Cones de Dejecao e Corpos de Téalus séo relevos que se desenvolvem
a montante de soleiras, caracterizando alvéolos de diferentes dimensdes. Os Morrotes
sao sustentados por tipos litolégicos variados, constituindo areas suaves favoraveis a
deposicao de sedimentos coluvio-aluvionares que formam Cones de Dejecao e Corpos
de Télus. Associadas a esses relevos ocorrem, ainda, Planicies Fluviais estreitas e
descontinuas, na maior parte das vezes ndo mapeaveis na escala de trabalho
adotada.

2.4.2 ESCARPAS

A Serrania Costeira, que corresponde a Serra do Mar, apresenta relevos de Escarpas
em Anfiteatros e Escarpas em Espigdes. As Escarpas em Anfiteatros e Escarpas em
Espigbes séo relevos ingremes sustentados por gnaisses, granitos e charnoquitos
intenso. Esses relevos apresentam solos de alteracdo, residuais e superficiais
delgados. As elevadas declividades desses relevos condicionam a ocorréncia de
processos de entalhe e transporte fluvial, rastejo, queda de blocos e escorregamentos
planares frequentes e de alta intensidade, bem como a deposigdo de cones de
dejecao e corpos de talus no sopé das vertentes, que sao 0s relevos que caracterizam
a transicao entre a Serrania Costeira e a Baixada Litoranea.

2.4.3 MONTANHAS E MORROS

As Montanhas e Morros e as Escarpas dizem respeito a tipos de relevos sustentados
por xistos, gnaisses, granitos e charnoquitos, que dao origem a solos de alteracao,
residuais e superficiais delgados e com frequentes afloramentos de rocha, que formam
paes de acgucar isolados, devido as declividades acentuadas.

2.4.4 PLANICIES MARINHAS COM CORDOES LITORANEOS E PRAIAS,
PLANICIES DE MARE, PLANICIES FLUVIO-MARINHA E PLANICIES
FLUVIAIS

Apresentam predominantemente processos deposicionais associados a agao dos rios,
marés e ondas, sendo 0s processos erosivos de baixa intensidade, restritos a agao
erosiva lateral e vertical dos canais fluviais meandrantes e a agdo das ondas junto ao
mar.
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2.5 SOLOS

Nos trechos superiores da Serra do Mar onde as encostas sé&o ingremes e retilineas,
os horizontes de solo s&o bastante delgados, comumente apresentando espessuras
pouco variaveis e contatos subparalelos a superficie do terreno, cenario que favorece
a ocorréncia preferencial de escorregamentos translacionais rasos (Lopes, 2006).
Como caracteristicas comuns, os solos da regido possuem elevada acidez e altos
teores de aluminio trocavel em subsuperficie, que conferem toxidez em profundidade
no solo. A acidez e a toxidade por aluminio trocavel restringem o volume utilizavel de
solo para o enraizamento das plantas, com consequéncias sobre o desenvolvimento
da cobertura vegetal.

Em sua maioria sdo solos com saturacéo por base inferior a 50% que Ihes confere o
carater distréfico, representando baixos teores nutricionais. Aos solos associados as
fases de relevo mais movimentado, somam-se limitagdes relacionadas com elevada
suscetibilidade a erosdao e impedimento a motomecanizagdo e ao trafego de
maquinas. Aos solos de planicies, as limitagbes estao relacionadas a disponibilidade
de oxigénio no solo, devido a altura do lencol freatico. A Figura 6 diz respeito as
classes de solo encontradas no municipio.
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De forma geral, de acordo com MMA (2002) predominam as seguintes classes:
2.5.1 CAMBISSOLOS (CX)

Séo solos que se caracterizam pela textura média e relagao silte/argila elevada, sao
moderadamente drenados e pouco profundos. Ocorrem em diferentes formas de
relevo, desde ondulado e escarpado na regidao do planalto sobre gnaisses, a
generalizados em toda a escarpa, associados a afloramentos rochosos, sobre granito.
Também aparecem nas planicies fluviais dos cursos de agua e cones de dejecao
(aluvides e coluvio-aluvionares).

Dos solos desta classe, a unidade predominante identificada na regido é a dos
Cambissolos Haplicos Distréficos que nas areas mais planas aparecem associados
aos Cambissolos Humicos Distroficos, e aos Latossolos Vermelho-Amarelos
Distréficos (LVA), em relevo formado, sobre granito e gnaisse.

2.5.2 ESPODOSSOLOS FERROCARBICOS (ES)

Os Espodossolos Ferrocarbicos séo essencialmente arenosos e muito permeéveis. O
mineral predominante é o quartzo, sem ocorréncia de minerais primarios
intemperizaveis. Ocorrem normalmente em &reas litordneas e/ou de varzea, sendo
gue a baixa capacidade de retencao de agua condicionada pela granulometria grossa
€ compensada pelo regime de chuvas, de elevada pluviosidade.

Esta unidade é diferenciada por representar uma associagdo complexa de solos junto
aos Gleissolos, Organossolos e solos de Mangue, que apresentam limitagcdes devido a
oscilacdo do lengol freatico, determinando insuficiéncia de oxigénio e por risco de
toxidez por enxofre. Estas unidades em especial ocorrem em planicies fluviais e fluvio-
marinhas e em planicies e corddes de marés, sobre sedimentos cenozoicos (aluvides,
cordées marinhos e praias, flivio-marinhos e mangues).

2.5.3 NEOSSOLOS FLUVICOS (RU)

Estes solos sdo formados por sedimentos aluviais (aluvides, corddes marinhos e
praias, flavio-marinhos e mangues) de textura argilosa, média ou arenosa, sendo que
os de textura média e arenosa apresentam boa permeabilidade. Sao solos profundos
limitados pela presenga do lengol freatico. Aparecem em planicies de maré e corddes
marinhos e praias.
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2.6 VEGETACAO

O estado do Rio de Janeiro se insere integralmente em area de Mata Atlantica,
conforme estabelece a Lei n® 11.428/2006. Estimativas dao conta que o Rio de Janeiro
por volta do século XVI possuia cobertura vegetal em 97% do seu territorio. As
diferentes regides fitoecolégicas compreendem formacdes florestais da floresta
estacional semidecidual, ombroéfila densa e nao florestais (savana) e areas de
formacgdes pioneiras como as restingas e manguezais. As florestas sdo formadas por
espécies arbdéreas dispostas, segundo a altura, em até quatro estratos definidos. As
savanas caracterizam-se por apresentarem dois estratos de vegetacao, um arbustivo e
outro herbaceo.

Atualmente o estado conta com uma taxa de 31,09 % de remanescentes, incluindo os
varios estagios de regeneracao em todas as fisionomias, segundo o Levantamento da
Cobertura Vegetal Nativa do Bioma Mata Atlantica (MMA/ Probio, 2006).

Embora a taxa de desmatamento tenha caido significativamente nos dltimos anos, o
estado de conservagao da cobertura vegetal nativa do Rio de Janeiro é critico. Os
principais remanescentes encontram-se apenas em locais de maior declividade das
elevagcdes que compde a Serra do Mar e dos macicos litoraneos. Ha também milhares
de pequenos fragmentos de Mata Atlantica espalhados nas propriedades particulares
das areas rurais e mesmo em grandes glebas urbanas, que estdo precariamente
protegidos e sujeitos a toda sorte de perturbacdées (MMA, 2010).

De acordo com a classificagdo adotada pelo IBGE (1992), o municipio de Paraty situa-
se dentro dos dominios floristicos da Zona Neotropical. A Figura 7 vai de encontro a
classificacao realizada por MMA (2002) para o Plano de Manejo do Parque Nacional
da Serra da Bocaina confeccionada com base no Manual de Vegetagédo do IBGE
(1992).
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De acordo com estas informagdes descrevem-se as seguintes fitofisionomias:

2.6.1 FLORESTA OMBROFILA DENSA

De acordo com o IBGE (1992), este tipo de floresta é caracterizado por fanerofitos,
justamente pelas subformas de vida macro e mesofanerdfitos, além de lianas lenhosas
e epifitas em abundancia, que o diferem das outras classes de formagdes. Porém, sua
caracteristica ecoldgica principal reside nos ambientes ombréfilos que marcam muito
bem a regido florestal da encosta atlantica brasileira. Assim, a caracteristica
ombrotérmica da Floresta Ombréfila Densa esta associada aos fatores climaticos
tropicais de elevadas temperaturas e de alta precipitacdo bem distribuida durante o
ano, o que determina uma situacdo ecolégica quase sempre sem periodo
biologicamente seco.

De maneira comum, esta floresta é definida pela sua estrutura complexa, de aspecto
exuberante e umido, com muitas lianas e epifitas e apresentando riqueza de espécies
distribuidas em trés estratos distintos: superior, formado por arvores de troncos
grossos que atingem até trinta metros de altura, intermediario, com densidade alta,
constituido por individuos de dez a quinze metros de altura, com copas mais fechadas,
e inferior, composto por ervas e arbustos. No entanto, esta caracteriza¢do varia muito
na area do Parque, mais em fungéo das inumeras interferéncias antropicas ao longo
da histéria.

2.6.2 FLORESTA OMBROFILA MISTA

A Floresta Ombroéfila Mista, genérica e popularmente conhecida como mata-de-
araucarias, foi definida como uma formacdo tipica do Planalto Meridional,
apresentando disjungdes floristicas em refugios situados nas Serras do Mar e
Mantiqueira, “muito embora no passado tenha se expandido bem mais ao norte”,
frente ao que sugere a dispersao paleogeografica de Araucariaceae. De acordo com a
literatura, esta floresta encontra-se interiorizada no Planalto Dissecado da Bocaina,
entre 800 e 1.200m, sobre o embasamento e nas depressdes, principalmente nos
anfiteatros de erosao (IBGE, 1988).

2.6.3 CAMPOS DE ALTITUDE

A literatura cita, para a Serra da Bocaina, em altitudes acima de 1.500 m, a ocorréncia
dos Campos de Altitude, como uma formacgao primitiva (Série Napedadica - Subsérie
campestre) que, floristicamente, relaciona-se mais aos campos montanos do planalto
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de ltatiaia, na Serra dos Orgdos e aos de algumas serras em Minas Gerais que aos
campos napeéadicos sulinos.

Sua natureza é descrita em fungdo de sua composicao floristica, acreditando-se que
sua presencga seja provavelmente muito antiga, dada a ocorréncia de espécies locais
das familias Ericaceae e Eriocaulaceae, entre outras familias e espécies tipicas
campestres.

2.6.4 RESTINGAS

Vegetacdo que recebe influéncia direta do Mar apresentando géneros caracteristicos,
tais como, Remirea e Salicornia, que contribuem para fixagdo das formagbes de
dunas. A comunidade vegetal apresenta-se dominada por nanofaneréfitos onde o
Schinusterebenthiofolius e a Lythraea brasiliensis imprimem a mesma um carater
lenhoso. Nas areas rochosas a vegetagao pioneira caracteriza-se pela presenga de
Clusiacriuva associada as Cactaceae e Bromeliaceae.

2.6.5 MANGUES
Corresponde a comunidade microfanerofitica de ambiente salobro, situada em geral
na desembocadura de rios e regatos marinhos com formagdes vegetais adaptadas a

salinidade das aguas. As espécies mais abundantes sdo a Rhizophoramangle,
Avicenia e a Laguncularia racemosa (nos locais mais altos).
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa ocorrem continuamente em diferentes escalas de tempo e
espaco, configurando-se como processos nhaturais na evolugao do relevo de areas em
altas declividades ao longo de todo planeta (Innes, 1983; Johnson & Rodine, 1984;
Blijenberg,1998). Tais processos geralmente decorrem de eventos pluviométricos
intensos e podem ser classificados nas categorias de queda, rastejo, corrida e
escorregamento (Carson & Kirkby, 1972).

Estes fenébmenos se diferenciam dos processos de intemperismo por erosao laminar,
em sulcos, ravinas e vogorocas, por conta do fator gravitacional, ocorrendo de forma
descendente e para fora da encosta, onde o material é transportado sem a ajuda de
agua corrente (Guidicini & Nieble, 1984; Crozier, 1986).

Os diferentes tipos de movimentos de massa dependem das condi¢des locais como:
estrutura geoldgica; tipo dos materiais; declividade, orientacdo e forma da vertente;
area de contribuicdo; intensidade e distribuicdo das precipitacées. Amaral (1996) e
Borga et al. (1998) indicam que, em se tratando de ambientes tropicais, 0s
escorregamentos sao os desastres naturais mais recorrentes com grande potencial em
causar danos ao homem.

Guidicini & Nieble(1984) definem este tipo de fendbmeno como um movimento
descendente e veloz de material procedente de areas de declividade acentuada,
ocorre preferencialmente confinados ao longo de falhas bem definidas em zonas de
cisalhamentoe provoca o acréscimo de grandes torrentes de sedimentos ao fluxo pré-
existente. Quando nado confinados os mesmos ocorrem em areas de declividade
acentuada, com a presenga abundante de sedimentos inconsolidados, auséncia de
vegetacao e sem formacao prévia de canais de fluxo (Brunsden, 1979).

Durante chuvas intensas os poros existentes na camada superficial do solo séo
preenchidos pela agua aumentando a pressdo entre a camada impermeavel e
reduzindo a estabilidade do material passivel de carreamento (Borga, 1998). Assim
sendo, formam-se fluxos de detritos que podem alcancar proporcées catastroficas de
acordo com o ambiente em que estejam situados.

Existem diversas classificacbes para os escorregamentos. As mais comuns sao
baseadas na forma do plano de ruptura e no tipo de material em movimento. Dentre
estas destaca-se a distingao a partir da geometria, que de acordo com Guidicini &
Nieble (1984) pode ser:

e Circular (ou rotacional) — O movimento ocorre ao longo de uma superficie
curva com concavidade voltada para cima;
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e Planar (ou translacional) — O material movimenta-se de maneira paralela a
superficie do talude, ocorrendo, de modo geral, compridos e rasos, dentro do
manto de alteracdo, cuja espessura esta condicionada pela natureza da rocha,
pelas condicbes climaticas e inclinacdo da encosta. Sao normalmente
compridos e rasos, onde o plano de ruptura encontra-se na grande maioria das
vezes, em profundidades que variam entre 0,5 e 5,0 m.

Para o Rio de Janeiro, Amaral (1997) mostrou que os escorregamentos rasos de solo,
geralmente sob a forma de movimentos translacionais, sdo os mais importantes,
respondendo em torno de 38% de todos os processos ocorridos entre 1962 e 1992.
Diversos estudos creditam tal comportamento ndo apenas ao Rio de Janeiro, mas a
todo o escarpamento da Serra do Mar (Wolle e Carvalho, 1989; Lacerda, 1997).

Diversos estudos na regido tém demonstrado que os escorregamentos, especialmente
os translacionais, sdo fortemente controlados pelo relevo, uma vez que este
condiciona a dinamica hidrolégica e, em ultima analise, as caracteristicas dos solos
(Fernandes et al., 1994). A velocidade de deslocamento de material das encostas,
assim como, a capacidade de transporte de solos e rochas, sdao diretamente
proporcionais a declividade sendo, portanto, uma das principais causas
predisponentes na deflagracdo de escorregamentos. Entretanto, o maior numero de
escorregamentos nao ocorre, necessariamente, nas encostas mais ingremes (Lopes,
2006).

Fernandes et al. (2001) avaliaram o potencial da combinagao entre levantamentos em
campo apoiado pelo uso de modelos matematicos buscando uma previséo eficiente da
localizacao temporal e espacial dos escorregamentos na regido da Serra do Mar nas
bacias dos rios Quitite e Papagaio (RJ). O estudo conclui que a maior ocorréncia esta
associada a encostas de formato convexo com declividades entre 18 e 38 graus e que
os valores relativos & modelagem matematica de Area de Contribuicdo sédo
especialmente importantes para previsao das areas susceptiveis.

Diversos estudos consideram também a importancia da influéncia da cobertura da
terra na estabilidade de taludes. Esta pode ser explicada pela interferéncia nos
processos hidrologicos e efeitos mecanicos. Dentre os principais parametros,
Bergueria (2006) considera que a vegetacao desempnha um papel importantissimo
uma vez que modifica significativamente o fluxo hidrol6gico do solo interceptando a
agua de chuva, facilitando a infiltracdo e aumentando os indices de evapotranspiragéo.

Tais caracteristicas reduzem as taxas de umidade do solo no longo prazo alterando as
condic¢des iniciais que precedem um evento extremo. Além disso, as raizes e poros
aumentam a condutividade do solo possibilitando a elevagdo da capacidade de
acumulacdo de agua num curto periodo de tempo. Devido a estas caracteristicas
muitos autores defendem a relevancia da cobertura vegetal para reducao da incidéncia
de escorregamentos (Wu e Swanston, 1980; Blijenberg, 1998; Cannon, 2000).
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O Quadro 1 apresenta um resumo das principais causas e agentes para 0S processos
de escorregamento de modo geral.

Quadro 1 - Agentes e Causas dos Movimentos Gravitacionais de Massa (Adaptado deGuidicini e
Nieble, 1984)

Efeito das oscilagbes térmicas; redugao dos parametros de resisténcia
Internas ao cisalhamento por intemperismo (aumento da pressao hidrostatica,
diminuicao da coesao e angulo de atrito interno do material).

Mudangas na geometria da encosta; efeitos de vibragdes; mudancas
Externas naturais na inclinagdo das encostas por processos naturais ou
artificiais.
Elevagéo do nivel piezométrico em massas homogéneas; elevagdo da
coluna d’agua em descontinuidades; rebaixamento rapido do lencol
freatico; erosdo subterranea retrogressiva (pipping); diminuicdo do
efeito da coesdo aparente.

Intermediaria

Condigbes geologicas (mineraldgica, tectonica e estratigrafica),
Predisponentes geomorfolégicas (inclinagcdo e forma das vertentes) e climatolégicas
(regime hidrologico), além da agéo gravitacional, calor e vegetagao.

Pluviosidade, erosdo pela agua e vento, congelamento e degelo,

Preparatorio = variagdo de temperatura, dissolugdo quimica, agdo de fontes e

. S mananciais, oscilacdo do nivel de lagos e marés e do lencol freatico,
Efetivos acao de animais e humana, inclusive deflorestamento.

AGENTES

Chuvas intensas, fusdo de gelo e neves, erosao, terremotos, ondas,

Imediatos ~
ventos, agdo do homem, etc.

Como citado anteriormente, na regido serrana do estado do Rio de Janeiro os
movimentos gravitacionais de massa sdo fendmenos bastante recorrentes e tém
causado grandes tragédias ao longo dos ultimos anos. Em especial na época do verao
as chuvas intensas e a falta de planejamento urbano da regido colaboram para
formacdo de um quadro caético, onde diversas cidades colocam-se em estado de
alerta para possivel perda de vidas e contabilizam prejuizos materiais de diversas
magnitudes.

De acordo com dados do banco de estatisticas do Centro para a Pesquisa da
Epidemiologia de Desastres que fornece os indicadores para Organizagao das Nagoes
Unidas (ONU), o desastre ocorrido no estado neste Ultimo verdo esta entre os dez
piores escorregamentos com vitimas do mundo nos ultimos 111 anos, o segundo
maior do mundo no ultimo ano e o terceiro maior da década, sendo o pior de toda a
historia do Brasil ao ultrapassar a casa de 900 vitimas fatais.

A Tabela 2 apresenta os numeros de ameagas e ocorréncias de escorregamentos
para todo estado do Rio de Janeiro no ano de 2011 estimados pelo Corpo de
Bombeiros Militar (CBM) e pelo Departamento de Defesa Civil.
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Tabela 2 - Ameacas e Ocorréncias de Escorregamentos no Estado do Rio de Janeiro até o més de
Novembro de 2011 (CBM e Defesa Civil do Estado do Rio de Janeiro, 2011)

Més Ameaca Ocorrencia
Janeiro 5 20
1
4

[y

Fevereiro

—_

Marco
Abril 9
Maio 3

Junho 4
Julho 4

Agosto 1

Setembro

Outubro

OO O O o o o o »~ o

3

6
Novembro 4
O Quadro 2 sintetiza os principais riscos ambientais envolvidos na deflagragdo dos
movimentos gravitacionais de massa de acordo com Cerri (2001).

Quadro 2 - Analise de Riscos Ambientais Envolvidos na Ocorréncia de Escorregamentos (Cerri,
2001)

SOCIAIS Relativos ao meio social, tais como, guerras, sequestro, roubos, etc.

Relativos aos processos produtivos, tais como, vazamentos e contaminacéao,

HEC B0 materiais explosivos, queda de aeronaves, etc.

Associado a Fauna. Doengas provocadas por virus e bactérias,
pragas (roedores, gafanhotos, etc), picadas

% 8 de animais venenosos, etc.
E 8 Associado a Flora. Doengas provocadas por fungos, pragas
w o EIJ (ervas daninhas), ervas toxicas e venenosas,
g "'E" o etc.
; Atmosféricos Secas, tufdes, geada e granizo.
S NATURAIS Hidrolégicos Enchentes e inundagdes.
% Escorregamentos e processos
Ex6geno correlatos, erosao e
assoreamento, subsidéncias e
Geoldgicos colapso de solo.
o Solos expansivos, terremotos,
o % Endégeno atividades vulcanicas e
g e tsunamis.

3.2 METODOS DE PREDICAO — MODELO SHALSTAB

O conhecimento prévio das areas mais susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos
rasos permite que agdes mitigadoras preventivas sejam implementadas antes mesmo
de sua ocorréncia. Dentro deste contexto, muitos modelos preditivos vém sendo
desenvolvidos no intuito de prever em que por¢cdes da paisagem estes fenébmenos
possuem maior susceptibilidade de ocorréncia. Metodologias que utilizam a
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modelagem matematica baseada em parametros fisicos foram propostas inicialmente
por Beven & Kirby (1979).

Os sistemas ambientais considerados por estes modelos representam entidades
organizadas na superficie terrestre, de modo que a espacialidade se torna uma das
suas caracteristicas inerentes (Gomes, 2006). Desta forma a modelagem permite
reduzir os efeitos dos escorregamentos, tanto em termos de prejuizos materiais
guanto em termos de perdas de vidas humanas.

Como exemplo, destacam-se o SHALSTAB (Montgomery & Dietrich, 1994), SINMAP
(Pack et al., 1998), TRIGRS (Baum et al., 2002), entre outros, que sdao modelos
matematicos que utilizam bases fisicas, ou seja, 0 mapa resultante é produzido a partir
de equagdes que simulam os mecanismos que irdo deflagrar este tipo de movimento
de massa. Cada modelo citado produz um mapa de susceptibilidade de uma dada
area de estudo de forma heterogénea porque os escorregamentos dependem da
topografia e de fatores de propriedades fisico-quimicas dos solos, e principalmente da
quantidade e da distribuicao espacial da descarga hidraulica (Lopes, 2006).

Varios trabalhos que utilizam esses modelos ddo énfase a analise de desempenho
verificada a partir do grau de acerto entre as porcdes do relevo previstas como
susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos com 0s mapeamentos de
escorregamentos pretéritos. Em particular o modelo SHALSTAB vem sendo
amplamente utilizado pela comunidade cientifica em regides de clima temperado
desde a metade da década de 1990 (Montgomery & Dietrich, 1994).

Este modelo vem ganhando cada vez mais destaque em estudos realizados em
ambiente tropical e tem alcangado niveis de precisdo elevados para as areas
estudadas. O SHALSTAB combina uma andlise de estabilidade de talude infinito em
que assume o estado de equilibrio, o fluxo paralelo a superficie e usa a lei de Darcy
para estimar a distribuicao espacial das poro-pressoes utilizando uma grade regular e
calculando para cada célula (pixel) da grade, o grau de susceptibilidade a
escorregamento rasos (translacionais) apontados como os de maior recorréncia em
ambiente tropical e na area e estudo em especial (Morrissey et al., 2001).

Em ambiente SIG este tipo de modelagem pode contribuir de forma importante,
sobretudo na implementacdo de politicas regionais para prevencao deste tipo de
catastrofe. Entretanto, a confiabilidade dos resultados depende diretamente da
qualidade e disponibilidade dos dados de entrada (Hoffmeister, 2003). Para o caso do
SHALSTAB ¢é possivel afirmar que a confiabilidade do método é diretamente
dependente da qualidade dos dados topograficos, sendo este o parametro de maior
influéncia para ocorréncia dos fendbmenos (Ramos, 2003). O desempenho do modelo
foi avaliado para diferentes escalas cartograficas melhorando significativamente de
acordo com a qualidade do dado topografico de entrada (Gomes et al. 2005).
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Fernandes et al. (2001) avaliaram a eficiéncia da combinacdo entre a predicao
realizada pelo modelo SHALSTAB e monitoramentos de campo para regiao da Serra
do Mar nas bacias dos rios Quitite e Papagaio (RJ). De acordo com este autor o
indice de acerto alcangou a taxa de 95 % comprovando a robustez do método e a
importancia da topografia para deflagracao dos processos estudados.

Guimaraes et al. 2003 verificaram o desempenho do modelo SHALSTAB, em clima
tropical, em duas bacias no macico da Tijuca no Rio de Janeiro a partir de varias
combinacbes de valores de propriedades do solo como angulo de atrito, coeséo,
densidade e espessura do solo comparando os resultados com as cicatrizes dos
escorregamentos decorrentes as intensas chuvas ocorridas em Fevereiro de 1996.
Este modelo apresentou excelente desempenho em que quase a totalidade dos
escorregamentos localizou-se nas areas de maior susceptibilidade definida no mapa
resultante.

Nesta mesma é&rea, de acordo com Gomes (2006), o mapeamento de areas
susceptiveis a escorregamentos, a partir do modelo SHALSTAB, sé ndao conseguiu
prever 1 escorregamento de um total de 89, e 0 modelo sem levar em consideragéao a
coesao do solo s6 mapeou duas cicatrizes como estaveis (cerca de 2%). A partir
disso, verifica-se que a ocorréncia dos escorregamentos estd muito vinculada a forma
do relevo, ou seja, a parametros morfologicos. Além disso, 0 mapeamento utilizando a
coesao conseguiu fazer a previsao minimizando as areas susceptiveis, e definindo
com bastante exatidao quais sédo as areas mais susceptiveis.

3.2.1 MODELO DE ESTABILIDADE

Os atributos geomorfolégicos sdo comumente incorporados nos modelos de analise
para previsao e definicdo de areas instaveis (Dietrich et al., 1995; Guimaraes, 2000;
Fernandes et al., 2001). Estes tém ainda mais relevancia para o modelo SHALSTAB
que privilegia a topografia como fator determinante dos escorregamentos nas
encostas.

Podemos expressar a estabilidade de uma encosta através da razao entre as tensées
responsaveis pela sustentacdo do material da encosta () e as tensdes responsaveis
por sua desestabilizagédo (t) (Coulomb apud. Carson & Kirkby, 1972). Este método de
abordagem é conhecido como teoria do talude infinito e pode ser melhor visualizado
na Figura 8.
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Figura 8 - Componentes da forga peso relacionadas com as tensdes que agem em um
escorregamento translacional, onde 0 é a declividadee P é o peso do bloco

Nesta interpretacédo os efeitos causados pelo atrito nas laterais e nas extremidades de
um bloco do solo séo ignorados, uma vez que, 0s escorregamentos translacionais sao
tipicos de locais onde o comprimento da cicatriz € muito maior do que a espessura do
solo. Esta analise é considerada em relagdo a um plano infinito do solo sobre um
plano inclinado através de um contato abrupto, levando em consideragao a tensao
tangencial e normal. A teoria baseada no talude infinito define que a tens&o resistente
€ expressa pela Equacao 1:
Equacao 1 — Tensao Resistente

T=C+(c—p)tan ¢
Onde:

e 1 é atensdo tangencial;

e o é atensdo normal;

® L € aporo-pressao;

e (' éacoesao efetivae

e ¢ € 0 angulo de atrito interno.

Nessa analise de um talude infinito Figura 8, o bloco esta inserido no interior do
regolito (material homogéneo), portanto a determinacdao do valor do peso (P) nao
podera ser obtida de forma direta por causa da dificuldade de se obter a espessura do
solo perpendicular a superficie (e). Deste modo, uma forma de obtencédo de P é
através das medidas da espessura vertical do bloco (z) cuja se¢ao transversal tem o
formato do paralelogramo ACEF. Este artificio € empregado tomando-se cuidado para
qgue o paralelogramo ACEF e o retangulo ABDF possuam areas iguais, para que deste
modo possam ser mantidas as mesmas proporgoes. Sendo assim, temos que colocar
e em fung¢do de z Equacao 2.
Equacao 2 — Espessura do Solo Perpendicular a Superficie
e=12zcos0
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Ainda com base na Figura 8, P pode ser expresso pela Equacéo 3:
Equacéao 3 — Peso do Bloco

P=Lp,gzcosO

Em que:

* ps é adensidade do solo;
e L é o comprimento do bloco; e
e g é aaceleragao da gravidade.

A tenséao tangencial (1) e a tensdo normal (6) podem ser escritas da seguinte forma,
substituindo o valor de P e eliminando L, por se tratar de um talude infinito (Equagéao
4Equacao 5):

Equacao 4 — Tensao Tangencial

T=p,gzcosOsend

Equacao 5 — Tensao Normal
G =p,gzcos O
A poro-pressao (u), mostrada na Figura 9, € um dos componentes das tensdes e

expressa pela Equagado 6, onde pw é densidade da agua e h é a altura da coluna
d’agua no subsolo, acima do plano de ruptura.

A L0
p
gupe™ S
4 P
. P
_ e
< 8 ',""’
| , a 4
T ; =

Figura 9 - Forcas atuantes em uma encosta, onde 0 é a declividade, P é o peso, z é a espessura do
solo, h é a altura da coluna d’agua no subsolo e p é a poro-pressao.

Equacao 6 - Poro Pressao
2
nL=p,ghcos 0

A Equacao 7 é obtida a partir da substituicdo dos valores de t € ¢ na equagao de
Mohr-Coulomb (Equacgao 1):
Equacao 7 — Adaptacao da Equacao de Mohr Coulomb para o Calculo de Estabilidade
p.gzcosOsend = C’+(psgzcos2 0—p, ghcos’ G)tan(])
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Se considerarmos a coesao do solo (C’) a relacao h/z podera ser escrita pela Equacao
8 da seguinte forma:
Equacao 8 - Calculo da estabilidade considerando a Coesao

h _ C L P 1_tane
z p,gzcos’Otand P, tan ¢

3.2.2 MODELO HIDROLOGICO

Os modelos hidrol6gicos sdo usados para determinar o balanco de agua no solo,
procurando simular o percurso da agua desde a precipitagdo até o escoamento ou
evapotranspiracdo. A condutividade hidraulica do solo, em termos especificos de
escorregamentos, assume importancia tanto na recarga da agua superficial
(velocidade da infiltragdo) quanto na geragdo de descontinuidades hidraulicas no
interior do perfil de alteracao, as quais poderédo atuar localmente como camadas de
impedimento ao fluxo vertical favorecendo, consequentemente, a geragao de elevadas
poro-pressdes positivas (Fernandes et al., 2001).

Em resumo, os modelos hidroldgicos sdo uma representagdo matematica do fluxo de
agua e seus constituintes sobre uma determinada parte da superficie ou subsuperficie
do solo. Esta representacdo descreve a distribuicdo espacial da precipitacdo, as
perdas por evapotranspira¢cao, o movimento da 4gua no solo causado pela infiltragéo,
percolacao e o escoamento, tanto superficial quanto subsuperficial (Ramos, 2003).

O SHALSTAB considera o modelo hidrolégico de O’Loughlin (1986) assumindo a
premissa de que o fluxo de agua infiltra até um plano de mais baixa condutividade,
seguindo posteriormente um caminho determinado pela topografia (Equagéao 9). Deste
modo, a condi¢cdo de saturacdo do solo, em estado de equilibrio, & definida por um
indice de umidade (W) (Equacao 10).
Equacao 9 — Modelo Hidrologico de O'Loughlin (1986)
Qa > Tbsen @

Onde:

e aé aareadrenada a montante;
e Q corresponde a precipitagao;
e b é o comprimento da area de contorno;
e T é atransmissividade do solo; e
e @ é o seno da declividade local.
Equacéo 10 - indice de Umidade
_Q_a
" T bsen®
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Onde, conforme mencionado por Montgomery & Dietrich (1994), a razdo Q/T
corresponde ao controle hidrolégico, enquanto a razdo a/bsen®, corresponde ao
controle morfolégico. De acordo com este modelo, as zonas de saturagcdo ocorrem
sempre onde o fluxo de drenagem a montante excede a capacidade do perfil de solo
de transmitir este fluxo.

Na concepgao inicialmente proposta por O’Loughlin (1986), a discretizacdo da
topografia é feita em poligonos irregulares que sao definidos a partir da intersecéo das
curvas de nivel com as linhas de gradiente maximo (Figura 11). A regiao a montante
do ponto de analise, possuindo comprimento b, delimitada pelas linhas de maior
gradiente, perpendiculares as curvas de nivel, € denominada de &rea de contribuicdo
(a) para uma determinada célula.

Figura 10 - A area sombreada (area de contribuicao) refere-se a area drenada acumulada a
montante (a) que passa pelo comprimento de contorno unitario (b) (modificado de Montgomery &
Dietrich, 1994).

De acordo com Montgomery & Dietrich (1994), o modelo hidroldgico desenvolvido por
O’Loughlin (1986) pode ser também escrito em funcdo da razdo de h/z (Equagéo 11).
Sabe-se que o fluxo de agua (q) € expresso pelo produto da velocidade (v) pela area

da secao transversal (S).
Equacao 11 - Razao h/z
q=vS

A partir da Lei de Darcy, que relaciona a condutividade hidraulica (ksat) com o
gradiente hidraulico (i) (Equacao 12), os autores fazem uma aproximagédo para este
ultimo termo, que é descrito na Equagdo 13, considerando apenas o potencial
gravitacional (potencial de elevag&o) na variacdo do potencial total (AH total), uma vez
que as variagdes no potencial relativas aos poros do solo (potencial de pressao) sao
menores do que aquelas relativas ao relevo. Esta € uma aproximagdo bastante
razoavel, porque o modelo € aplicado sempre em areas de relevo acidentado.
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Equacao 12 - Gradiente Hidraulico (Lei de Darcy)
v=k1
Equacao 13 - Gradiente Hidraulico (Potencial de Elevacao)

i — AH total
L

A formulagdo de Darcy aponta que o volume total de um fluido que é capaz de
atravessar um meio poroso em determinado tempo depende diretamente das
propriedades fisico-quimica dos mesmos, responsaveis pela regulacao do crescimento
da pressao, uma vez que, o escoamento ocorre sempre na direcao oposta as zonas
de pressao crescente.

A Figura 12 mostra como o gradiente hidraulico i pode ser aproximado pela razdo
entre a diferenca de potencial gravitacional entre os pontos 1 e 2 (Hg1 e Hg2) e o
comprimento L, que também ¢é igual ao seno de 6 (Equacéao 14).

Hg:

Hgi

Figura 11 - Gradiente hidraulico aproximado entre os pontos 1 e 2 ao longo de uma encosta
hipotética
Equacao 14 - Aproximacao do Gradiente Hidraulico i pela razdo poténcial gravitacionale
complrimento

Hg, -H
l:( g2 gl):sene
L
A partir disso, podemos substituir i por senf na equacgéo 12, obtendo-se a Equacgao 15,
que define a velocidade do fluxo.
Equacao 15 - Velocidade do Fluxo

v=k_ send

sat

De acordo com a Figura 12, podemos exprimir S (area da secao transversal saturada),
em funcao da projecao vertical de h, originando a Equacgéao 16.
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Figura 12 - Bloco esquematico de uma camada de solo, onde S é a area da secao transversal
saturada e h é a altura da coluna d’agua.

Equacio 16 - Area da secdo transversal saturada

S=hcos0

Deste modo, o fluxo de agua (q) pode ser expresso substituindo-se (Equagéao 15 -
Velocidade do Fluxo) e (Equagéo 16 - Area da secdo transversal saturada) em
(Equacéao 11 - Razao h/z), obtendo-se o disposto na Equacao 17:
Equacéo 17a - Fluxo de Agua
q=k_,senbhcosO

sat

Assumindo que o fluxo superficial e o fluxo na rocha sdo despreziveis, em vales nao
canalizados, esses autores afirmam que a precipitacdo efetiva (Q) multiplicada pela
area de contribuicao sera a quantidade de runoff que ocorre através do comprimento b
(Figura 12) na condi¢cdo de equilibrio, portanto, tornou-se necessario acrescentar o
comprimento b a Equacdo 17. Para o modelo hidrolégico, o fluxo é expresso pelo
produto da precipitacao por unidade de tempo e a area drenada a montante, ou seja, a
Equagéo 17 pode ser escrita da seguinte forma (Equacao 18):

Equacao 18 — Fluxo de agua em funcao da precipitacao e area drenada

Qa=k_,senbhcosBb

O parametro transmissividade (T), descrito na equacao 10, é funcdo do produto da
permeabilidade saturada (ksat) pela espessura do solo (e), como pode ser observado
na Equacéao 19.

Equacao 19 - Transmissividade

T=k_e

sat

Uma vez que®=2¢0s8 (Equacao 2), temos (Equagio 20):

Equacao 20 - Transmissividade em funcao da espessura do solo

T=k_ zcosO

sat
Sendo assim, o denominador da Equagdo 10 pode ser escrito de acordo com a
Equagéo 21.
Equacao 21 — Transmissividade considerando seno da declividade

Tbser® =k, zcosBsenbb
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Deste modo, substituindo-se as Equacao 20Equacao 19 eEquacao 21 na Equacgéo 10,
obtemos a Equacgéo 22:

Equacéo 22 - indice de umidade em funcio da transmissividade

_ k, senbhcos6b
k.. zcosBsenBb

sat

Resolvendo a equacgéao 20, € possivel colocar o modelo hidrolégico em fungédo da
razdo h/z (Equagéo 23).
Equacao 23 - Modelo Hidroldgico em func¢ao da razao h/z

h Q a

; T bsen6
3.3 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

O termo Modelo Digital de Elevagéo deriva do inglés Digital Elevation Model,
associando-se a descricao de elevacdes do terreno, traduzidas em uma estrutura
numeérica em formato digital da distribuicédo espacial (Souza, 2006). De acordo com a
bibliografia consultada diversos trabalhos utilizam o termo Modelo Digital de Terreno
que conceitualmente expressa a representagdo da distribuicAo espacial da
caracteristica de um fendbmeno vinculado a uma superficie real (Burrough, 1998).
Muito embora a terminologia MDT seja utilizada de forma mais abrangente para
referéncia a alguma representacao da superficie terrestre, sendo a superficie continua,
o fendmeno a ser representado pode ser variado. Sendo assim, segundo Burrough
(1988), o termo MDE é,preferencialmente, utilizado em modelos que contém somente
dados de elevagdo.

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) representam matematicamente uma
determinada superficie terrestre a partir de uma matriz regular, possibilitando a
extracdo de atributos de terreno e sua visualizacdo tridimensional (Teixeira et al.,
1992). Esta caracteristica o torna um componente fundamental no modelo de predi¢ao
de zonas susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos, uma vez que, constitui
a base para a determinacao da declividade (8) e da area de contribuicao (a).

A declividade das encostas e canais, tal como a localizacdo das areas de contribuigéo,
sao parametros que podem afetar diretamente as condigdes ecoldgicas, incluindo o
tipo de substrato, a quantidade de matéria organica e a morfologia do canal (Clark &
Burnett, 2003).0s efeitos indiretos podem ser notados em caracteristicas como o tipo
de uso da terra e a tendéncia natural a deflagracdo de movimentos de massa.

O levantamento destes parametros em campo é dispendioso em diversos sentidos.
Sendo assim, os MDEs contribuem de maneira substancial, principalmente nas
andlises voltadas a grandes areas de estudo, como o nivel municipal empregado neste
trabalho (Lunetta et al., 1997;.Montgomery et al., 1998).
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Os MDEs podem ser obtidos de diversas maneiras, como por exemplo, a partir de
aparelhos restituidores, ortofotos, imagens de satélite (ASTER, SPOT e ALOS), por
sensores de RADAR (SRTM, ERS, ENVISAT e RADARSAT) e também por altimetria a
laser através de sensores aerotransportados (Lidar), apds as devidas calibragdes e
eliminacdes de distor¢des inerentes ao método.

Entretanto, deve-se atentar ao tipo de aplicacdo das informagdes obtidas, uma vez
que, cada método possui um nivel de acuracia limitado que depende diretamente da
matriz dos dados utilizados. Para predicdo de areas susceptiveis a escorregamentos
isto pode ser verificado no trabalho de Dietrich et al. (2001) e Gomes et al. (2005), os
quais demonstram diferentes niveis de resolugdes adotadas para uma mesma area
em que, quanto menor a resolucdo, maior a suavidade do terreno e menor a
convergéncia topogréfica, consequentemente menor a discretizagdo das encostas.

Zhang & Montgomery (1994) destacam que os MDEs com matrizes de resolugéo
menor do que 30 metros ndo conseguem discretizar o relevo de forma que seja
possivel sua utilizagado na previsao de movimentos de massa.

A estereocorrelacdo de fotos aéreas € um dos métodos mais recorrentes para
obtencdo de um MDE. Este procedimento é feito através de fotogrametria, que pode
ser definida como a ciéncia responsavel pela obtengdo de informagbes a partir de
imagens fotograficas (Andrade, 1998; Asprs, 1980; Fryer,1996; Loch & Lapolli, 1994).

As fotografias aéreas podem ser consideradas como os produtos do sensoriamento
Remoto mais conhecido para trabalhos de mapeamento, sendo geradas basicamente
a partir de camaras fotogramétricas acopladas em aeronaves (Schéafer, 2004). A
obtencdo de um MDE a partir deste tipo de dado ocorre por meio de medicbes de
similaridade entre imagens sobrepostas, bastando para isto que sejam parte de blocos
de fotografias devidamente aerotrianguladas e orientadas.

De acordo com Schenk, 1996 geracdo automatica de MDEs, a partir de um
estereomodelo orientado, compreende trés etapas principais que sao:

e Correspondéncia de imagens: consiste em encontrar pontos homélogos;
e Ajuste de superficie: consiste em interpolar e densificar uma superficie e;
e Controle de qualidade: verificar e editar o MDE.

3.4 RELACAO ENTRE MOVIMENTOS DE MASSA E PRECIPITAGAO

O clima cumpre um papel fundamental na dindmica dos movimentos gravitacionais de
massa agindo, tanto como agente predisponente, ou seja, como preparador do
potencial de instabilizacdo das encostas, quanto como causa imediata e deflagratéria
das instabilizagées (Wolle, 1988). Um dos gatilhos primarios para os escorregamentos
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de terra em paisagens de solo susceptivel é a acao das chuvas de alta intensidade e
/ou longa duragéo. (Augusto Filho, 2001; Caine, 1980; Guzzettiet al., 2008).

Segundo IPT (1988), a pluviosidade ndo se constitui propriamente em um
condicionante do escorregamento, mas sim, no principal agente deflagrador imediato
do processo. De acordo com esta abordagem, as chuvas intensas podem interferir de
trés maneiras na estabilidade de encostas:

e Diminuicdo da coesao e angulo de atrito — testes de resisténcia ao
cisalhamento em laboratério mostram que a passagem de meio ndo saturado
para saturado, em amostras ensaiadas, causam a diminuigdo da coesdo e
angulo de atrito, principalmente a parcela coesao aparente.

e Aumento do peso especifico do solo - mesmo antes de se atingir a
saturagdo, com o umedecimento do solo ha um aumento do peso especifico
deste, que reflete numa diminui¢cao no fator de seguranca.

e Formacao de nivel hidrostatico — localmente pode ocorrer na encosta um
meio mais permeavel sob um meio menos permeavel, criando condigbes para
formacdo de um nivel d’agua, mesmo que de curta duracdo. Neste caso,
poderdao se estabelecer linhas de fluxos paralelos a encosta, com o mesmo
sentido da tensdo cisalhante, além da tensdo normal ser diminuida pela
atuacdo da pressdo neutra. Ambos os fatores favorecem a ocorréncia dos
escorregamentos.

Estudos vém sendo desenvolvidos com a finalidade de determinar a importancia dos
padrdes climatolégicos, em especial a pluviosidade, na detecgdo da susceptibilidade a
escorregamentos. Alguns autores tentaram estabelecer uma relacado matematica entre
chuvas e escorregamentos. O primeiro trabalho nesse sentido realizado no Brasil foi o
de Guidicini & Iwasa (1976), que estabeleceram a correlagdo entre as chuvas em meio
tropical Umido e os escorregamentos. Os autores concluiram que indices
pluviométricos acima de 250 mm — 300 mm diarios sao suficientes para desencadear
movimentos de massa praticamente em qualquer situacao, e que valores diarios em
torno de 20% da pluviosidade média anual sdo favoraveis a deflagracdo de grandes
episodios de escorregamentos.

Wolle & Carvalho (1989) mostram que a acdo combinada de chuva precedente e
chuva intensa de curta duracdo, favorecem a ocorréncia de escorregamentos, pois
mais rapido ocorre a saturagdo em superficie, com maior velocidade de avango da
frente de saturacao.

Em regides de desnivel altimétrico elevado, tais como a Serra do Mar, os regimes de
circulagao atmosférica proporcionam padrées distintos de precipitagdo de acordo com
a topografia o que favorece niveis de saturacdo heterogéneos para o solo das regides
afetadas (Bergeron, 1968; Smith et al.,2003; Roe, 2005; Kirshbaum & Durran, 2005).
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Em estudos realizados nas encostas da Serra do Mar proximos a Cubatdo, Wolle &
Hachich (1989), relatam a necessidade de uma duracdo minima de chuvas,
acumuladas a partir de quatro dias, para que se produza o avango da frente de
saturacdo e o0s escorregamentos sejam deflagrados. Tatizana et al. (1987)
estabelecem este limiar em 180 mm/dia.

Minder et al.. 2009 buscaram caracterizar a influéncia das precipitacées de pequena
escala na deflagracdo de movimentos translacionais usando um modelo de estimativa
pluviométrica por radar (MM5) em associagdo com o modelo SHALSTAB para uma
area de clima temperado na regiao noroeste dos Estados Unidos. Este estudo teve
como principal contribuicao a possibilidade de associacao entre a distribuicao espacial
dos dados de chuva e a variabilidade das propriedades do solo relacionando os
indices pluviométricos numa escala temporal a taxas de coesao consideradas criticas
para deflagracéo dos processos de movimentacao de massa.

3.4.1 TROPICAL RAINFALL MEASURING MISSION (TRMM)

O conhecimento da distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo € de suma
importancia nao apenas para susceptibilidade a movimentos de massa, mas para o
planejamento de diversas atividades econdémico-sociais, tais como agricultura,
pecuaria, geragao de energia, entre outras. A baixa densidade de observagdes
meteoroldgicas, em algumas regides, compromete significativamente os estudos
relacionados aos sistemas meteorolégicos que influenciam diretamente o regime de
precipitacdo (Rozante et al., 2009). Muitos estudos vém suprindo a caréncia de dados
observados através da utilizacao de técnicas de estimativa de precipitacdo obtida a
partir de satélites.

Neste sentido, foi lancada em 1997 a plataforma TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission), idealizada como um satélite experimental oriundo de parceria entre a NASA
e a Agéncia de Exploracao Aeroespacial do Japao (JAXA). O produto excedeu tao
bem as expectativas, que seu status foi alterado para o de um satélite operacional,
utilizado como apoio a diversos tipos de estudos e oferecendo algumas das mais
valiosas imagens para acompanhamento, previsao e analise de precipitagao.

A missdo contava inicialmente com uma combinac¢ao entre um radar aerotransportado
para medicdo quantitativa de precipitagdo e um imageamento realizado por
microondas a partir de indices de reflectancia - TMI (Nesbitt & Zipser, 2003). Durante
mais de treze anos, o satélite TRMM orbita entre as latitudes de aproximadamente 30°
+/-, de ambos os lados do equador, fazendo 16 orbitas por dia. Os instrumentos de
bordo monitoram nuvens, precipitacdes, fluxo de calor, raios e outros aspectos do ciclo
da agua.

Os instrumentos a bordo do TRMM sé&o atualmente:
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e Imageador de Micro-Ondas (TMI) — projetado para fornecer informacgdes
quantitativas de precipitagdo sobre uma ampla area de cobertura a partir de
estimativas de vapor d'agua no ar, nas nuvens e de intensidade de
precipitacao;

e Radar de Precipitacao (PR) — primeiro instrumento espacial concebido para
fornecer mapas tridimensionais da estrutura de uma tempestade;

e Radiometro no Visivel e no Infravermelho (VIRS) — fornece indicacdo da
chuva e se conecta as observagdes recolhidas por outros sensores
semelhantes;

e Sensor de Energia Radiante da Superficie Terrestre e das Nuvens
(CERES) — monitora a energia trocada entre o sol, a atmosfera, a superficie
das nuvens e o0 espago;

e Sensor para Imageamento de Relampagos (LIS) — consiste num instrumento
altamente sofisticado capaz de detectar e localizar um relampago na regiao
tropical do globo.

Para este estudo o produto utilizado foi o0 3B43 que consiste em uma média mensal da
precipitagdo global numa grade de 0.25°% x 0.25° (lat/lon) estando ativo desde 1998. De
acordo com NASA (2005) este é o produto que fornece as estimativas mais precisas
integrando dados de fontes a nivel global do CAMS (Climate Assessmentand
Monitoring System) e GPCP (Global Precipitation Climatology Center) aos valores do
TMI e VIRS.

A qualidade das estimativas de precipitacdgo TRMM tem sido abordada por diversos
trabalhos. As estimativas 3B43 foram avaliadas por Dinku et al. (2007), que
encontraram coeficientes de correlagdo de 0,92, sendo estes resultados classificados
como ‘excepcionalmente bons’ pelos autores, considerando a complexa topografia da
regido. Chiuet al. (2006) analisaram as estimativas do 3B43 no Novo México (EUA) e
encontraram coeficientes de correlagéo superiores a 0,86.

Estudos realizados em territério nacional destacam a tendéncia dos produtos TRMM
em superestimar os valores de precipitacdo, principalmente nos meses de verédo e
primavera (Rozante et al, 2009). Entretanto, de acordo com Viana (2009) as
estimativas do produto 3B43 mostraram-se plenamente confiaveis, com valores de
erro médio quadratico relativo inferiores a 36%. Os melhores resultados do 3B43
decorrem da calibragdo das estimativas através de pluvidmetros. Além disso, os
acumulados mensais tendem a diluir as variagdes encontradas nos dados diarios. De
modo geral, os estudos concluem que os dados TRMM apresentam um grande
potencial para serem utilizados em avaliagbes de modelos numéricos e também como
dados de entrada de modelos hidrologicos e de umidade do solo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos necesséarios para a aplicacdo do modelo de previsdao de areas
susceptiveis a escorregamentos rasos nas encostas (SHALSTAB) a partir do uso de
dados pluviométricos espacializados para determinacdo dos niveis de coesao critica
serdo: a) Obtencéo dos mapas derivados, b) Mapeamento de Cicatrizes, ¢) Aquisicao
dos Dados Pluviométricos, d) Aplicagao do Modelo SHALSTAB, e) Andlise da Eficacia
do Modelo. A Figura 13 simboliza a metodologia utilizada no trabalho.

Obtencao dos Mapas Aquisicéo dos Dados Mapeamento de Cicatrizes
Derivados Pluviométricos « Interpretacéo Orthofotos

*Declividade *Série TRMM + Visita em Campo
*Area de Contribuicao

Aplicacdao do Modelo
SHALSTAB
*Coesao Critica

*Parametros de
Propriedades do Solo

Analise da Eficacia do
Modelo

*Comparacao Estatistica -
Cicatrizes x Shalstab

Figura 13 - Representacao dos procedimentos utilizados
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4.1 OBTENGCAO DOS MAPAS DERIVADOS
4.1.1 MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO

Em metodologias de previsdo e simulagdo de movimentos de massa, se torna
essencial o desenvolvimento de MDEs confiaveis, que se aproximem da realidade,
pois estas metodologias, em sua grande maioria, se baseiam nos parametros
morfoldgicos do relevo.

Os dados topograficos sdo fonte de diversas variaveis quantitativas, frequentemente
solicitadas nas analises ambientais aplicadas a bacias hidrograficas, principalmente
em relagao as feicbes geométricas da superficie analisada, onde os limites das bacias
e sub-bacias, inclinacdo do terreno, comprimento de rampa, forma do declive,
orientacdo de vertentes, caracteristicas dos canais de drenagem e conexdes entre
areas definirdo como a agua se move através da paisagem (Doornkamp & King, 1971;
Meijerink, 1988; Moore et al., 1993). Para o modelo de predicao de zonas susceptiveis
a ocorréncia de escorregamentos rasos utilizado deste estudo, o MDE constitui a base
para a determinagao da declividade (0) e area de contribuigao (a).

Neste estudo o MDE utilizado (Figura 14) foi obtido através da estereocorrelacao de
fotografias aéreas realizada para confec¢do das Orthofotocartas do IBGE em escala
1:25.000. O procedimento foi realizado numa parceria entre a Coordenacdo de
Cartografia (CCAR/IBGE) e a Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Rio de
Janeiro. A cobertura aérea foi realizada no ano de 2006 e refere-se as mesmas
imagens utilizadas para a etapa de identificacao das feicées de cicatrizes.

Para realizacado deste procedimento a partir do aerolevantamento, apds a etapa de
estereocorrelacao (que pode ser realizada automaticamente) sao realizadas etapas de
campo onde um técnico fotogrametrista em estagao fotogramétrica digital confirma os
locais em que a altimetria gerada esta coerente com o relevo e corrige
fotogrametricamente os locais que nao estdo de acordo, substituindo os pontos
discrepantes. Para o MDE em questdo esta etapa foi finalizada no ano de 2009
gerando como resultado um MDE disponibilizado com 20 metros de resolugcao
horizontal e numa amplitude altimétrica que vai de -2 a 1803 metros para area de
estudo.
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4.1.2 DECLIVIDADE

De acordo com Lopes (2006) os perfis retilineos tendem a apresentar maiores
declividades em geral, que as dareas convexas, sendo mais suscetiveis a
escorregamentos do tipo translacional. Encostas céncavas apresentam, em média,
maiores espessuras de solos e por serem zonas de convergéncia de fluxo de agua,
possuem grande volume de material a ser mobilizado (colivio ou téalus),
potencializando uma ruptura mais profunda (Dietrich et al., 1986).

Em alguns estudos a declividade vem sendo utilizada como o principal, ou mesmo o
Unico parametro de carater topografico incorporado aos estudos de previsdo e
definicdo de é&reas instaveis gerando, com frequéncia, distorcbes na analise dos
escorregamentos (Fernandes et al., 2001). Como consequéncia dessa interpretagao
areas de menor declividade, inicialmente definidas como de baixa susceptibilidade
mostram, com frequéncia, a presenca de escorregamentos no campo, principalmente
na forma de corridas de massa (Guimaraes, 2000). Para este trabalho a declividade foi
estimada diretamente do MDE elaborado a partir de extragdo automatica em ambiente
SIG.

4.1.3 AREA DE CONTRIBUICAO

A éarea de contribuigdo calculada para cada célula do grid corresponde ao valor da
area relativa a bacia a montante de cada pixel especifico (a/b) (Moore et al., 1991).
Varios sao os métodos para determinacdo da area de contribuicdo. Existem os que
calculam a area de contribuigdo considerando que todo o fluxo a montante é
transferido para um udnico pixel a juzante (O’Callaghan & Mark, 1984; Desmet &
Govers, 1996; Milde et al., 1999; entre outros), e os que distribuem proporcionalmente
o fluxo para pixels a juzante (Quinn et al.,1991; Freeman, 1991; Tarboton, 1997).

Tarboton (1997) realizou comparagdes entre diversos procedimentos que determinam
a area de contribuicdo e constatou que o método denominado multi-direcional
desenvolvido por Quinn et al. (1991) produz melhor resultado para o calculo da area
de contribuicdo nas porcdes cdncavas do relevo. Este método realiza a distribuicdo de
fluxo de forma proporcional entre as células localizadas a jusante, de acordo com a
declividade local. Como estas porgdes do relevo sdo as mais susceptiveis a ocorréncia
de escorregamento este foi 0 método utilizado neste estudo.

4.2 MAPEAMENTO DE CICATRIZES

Devido a remogao da cobertura vegetal e consequente exposi¢cdo do solo ou rocha e
deposicdo de material transportado ao longo da vertente, os processos de
movimentagcdo de massa apresentam formas especificas, conhecidas na literatura
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especializada como cicatrizes (McKean et al., 1991; Gao & Lo, 1995). De modo geral
estas feicbes apresentam-se com uma geometria definida, formada pela cabeceira
(onde se inicia o escorregamento), pelo corpo (ao longo da faixa afetada pela remogéao
e transporte de material) e pela base (onde se deposita o material transportado),
conforme Zaruba & Mencl (1982), Hansen (1984) e IPT (1989).

4.2.1 INTERPRETAGCAO DE ORTHOFOTOS

Mckean et al. (1991) afirmam que os dados obtidos por sensoriamento remoto podem
ser utilizados para avaliar as consequéncias diretas dos escorregamentos através da
identificacdo e mensuragao da area de abrangéncia do fenémeno.

Diversos trabalhos para a detecgdo de escorregamentos utilizam fotografias aéreas
(Patton, 1988; Dikau, 1989; Gao & Lo, 1995), devido a resolucédo espacial mais fina,
muito embora também hajam trabalhos realizados com a utilizagdo de dados TM
Landsat com resolugcado de 30 m, como McKeanet al. (1991), Walsh e Butler (1997) e
outros. As fotos aéreas permitem mapeamento dos detalhes, como formas e
dimensbes das areas potenciais a ocorréncia de movimentos de massa, assim como
as cicatrizes deixadas pela movimentacao do material.

Além da identificacdo das cicatrizes, essa tecnologia também pode contribuir, de forma
significativa, no mapeamento dos condicionantes do processo, que sao a cobertura
vegetal, o uso da terra, a forma das vertentes, o tipo de relevo, etc. Neste trabalho
foram utilizadas fotografias com resolucao espacial de 1 metro e com cobertura
disponivel para toda area do municipio. As imagens utilizadas encontram-se
devidamente georreferenciadas e ortho-retificadas e referem-se a um
aerolevantamento realizado ano de 2006 para composi¢cao do acervo do IBGE (Rio de
Janeiro). A escala de vetorizacdo considerou a escala de disponibilizacao das Ortho-
Fotocartas que é de 1:25.000.

4.2.2 VISITA EM CAMPO

Para conhecimento geral da area, aquisicdo de dados e registros fotogréaficos e
observacao in situ dos processos analisados foi realizada uma visita no verdo do ano
de 2011 (Fevereiro). A estacao foi escolhida por estar relacionada ao maior nivel de
incidéncia para os fendmenos analisados. A regido visitada restringiu-se apenas a
regido serrana do municipio, especificamente nos arredores do Parque Nacional da
Serra da Bocaina.

O trabalho em campo teve como foco as areas previamente analisadas com maior
potencial a deflagracdo de escorregamentos translacionais devido principalmente as
caracteristicas geomorfologicas. Os pontos visitados contribuiram para visualizagao e
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confirmacao de algumas fei¢cdes identificadas como cicatrizes pela interpretacao das
fotos aéreas analisadas. A Tabela 3 - Pontos Visitados para Verificagdo de
Campoapresenta as coordenadas de localizagao dos pontos visitados.

Tabela 3 - Pontos Visitados para Verificacao de Campo (coordenadas UTM WGS 84 23S)

Ponto Visitado Refréncia X y
1 Trilha PNSB 521171 7439909
2 Pedra da Marcela 519051 7440954
3 Pedra da Marcela 519132 7440839
4 Pedra da Marcela 519121 7440905
5 Afloramentos Rochosos 516823 7434509
6 Estrada Real 516877 7434559
7 Estrada Real 516896 7434077
8 Estrada Real 517097 7434075

4.3 AQUISICAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados de pluviosidade utilizados foram extraidos do produto 3B43 oriundo da
plataforma TRMM. As informacdes referentes a série de 8 anos relativa ao periodo de
2000 a 2007 foram adquiridas gratuitamente no
enderecgo:<http://trmm.gsfc.nasa.gov/>.

O uso da média pluviométrica justifica-se para aplicagdo neste estudo na medida em
que, o parametro que determinara o grau de instabilidade do terreno € a coeséao. O
comportamento das propriedades fisico-quimicas do solo modifica-se ao longo de
processos que, em geral, sdo bastante longos. Logo, ao realizar a andlise em séries
de longa duracao torna-se mais evidente o comportamento do solo em qualquer tipo
de condigao e ndo apenas nos eventos catastréficos. Além disso, o estudo de séries
histdricas mais longas evidéncia a importancia do comportamento orogénico do clima
neste tipo de processo.

As grades tiveram a resolucdo horizontal de suas células redimensionadas
linearmente considerando os fatores topograficos para adequar-se a analise realizada
numa maior escala, apresentando pixels com 10 km. A unidade de medida utilizada
nas médias foi a de milimetros por dia (mm/dia). E importante ressaltar que o produto
3B43 baseia-se, entre outras fontes, na média mensal dos dados do produto 3B42
com resolucao temporal de 3 horas.

As mudancas de unidade de medida e resolugao justificam-se, respectivamente, pelo
comportamento da hidrologia nos processos de movimentagdo de massa (intensidade
em relacdo ao tempo) e pela suavizagao do gradiente utilizado, dada a abrangéncia da
malha TRMM, voltada prioritariamente para o estudo de grandes regides em nivel
global.
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4.4 APLICAGCAO DO MODELO SHALSTAB

A partir da razdo h/z combinamos as equacodes (8) e (21), modelo de estabilidade de
encosta e modelo hidrolégico respectivamente, obtendo-se a Equacao 24:

Equacao 24 - Combinacao dos modelos hidroldgico e de encosta a partir da razao h/z
Qa  p | tan ©
bTsen® p,, tan ¢
A partir disto é possivel reorganizar a equacdo em funcao da quantidade de chuva

(Equacao 25), estimando os valores de precipitacdo necessarios para que, em estado
de equilibrio, ocorra a deflagracao dos processos de movimentacao de massa:

Equacao 25 - Combinagao dos modelos hidrolégico e de encosta em fungao da pluviosidade

T Py [, tan
Q‘<a/b>se“epvv[1 tanq»j

Esta equacgao é a combinagao do modelo hidrolégico com o modelo de estabilidade de
encosta que é resolvida pela rotina automatizada SHALSTAB para cada célula da
grade. Este modelo utiliza trés variaveis topogréficas: a area de contribuicdo (a), o
comprimento de contorno unitario (b) e o angulo da encosta (6); trés variaveis de
propriedades do solo: a densidade do solo (ps), o angulo de atrito (¢), a
transmissividade do solo (T); além da precipitacao efetiva (Q).

Existem diversos trabalhos para aplicagao deste modelo que consideram as variaveis
dispostas de acordo com a Equagao 25. Guimaraes et al., 2009 utilizam o SHALSTAB
para deteccao da sensibilidade a escorregamentos no Parque Nacional da Serra dos
Orgaos a partir das médias mensais de pluviosidade avaliando diferentes eventos de
chuva. De acordo com os resultados obtidos, esta abordagem permite identificar a
sazonalidade deste tipo de fendmeno aumentando o indice de sucesso das previsoes.

Entretanto, varios outros estudos utilizam o modelo de maneiras diferentes buscando
estimar a susceptibilidade de acordo com as demais variaveis da ). Podemos ter como
variavel dependente no modelo SHALSTAB qualquer parametro que fornecera o valor
critico em que o escorregamento ir4 ocorrer. Em principio, qualquer parametro pode
ser usado. Neste trabalho foi escolhida a coeséo critica do solo como a medida de
instabilidade de taludes.

4.4.1 COESAO CRITICA
Neste estudo a variavel considerada para investigagdo contempla os niveis de coesao
necessarios para que, em estado de equilibrio, ocorra um grau de instabilidade no

terreno suficiente para desencadear um escorregamento de encosta. Este parametro
expressa a atuagdo das forgas entre as particulas do solo, que dentre outras
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caracteristicas, fazem com que horizontes minerais subsuperficiais dos solos sejam
resistentes quando secos e fridveis quando umidos (IBGE, 2007).

A coesao é resultado da soma entre a coesao real (devido as ligagdes intergranulares
e/ou cimentacdo quimica) e a coesao aparente ou capilaridade (devido a pressao de
succao gerada nos poros dos solos nao saturados, na interface ar — agua) (Lopes,
2006). A coesao mais sensivel a variagbes com o grau de saturagdo do solo é a
aparente, pois com aumento da saturacdo por precipitagbes intensas, ha uma
diminuicdo ou mesmo desaparecimento da pressdo de succgdo, diminuindo a
componente coesdo e acarretando um decréscimo no fator de seguranga, podendo
provocar instabilizagdo da encosta, deflagrando escorregamentos (IPT, 1988).

Para utilizacdo do modelo SHALSTAB considerando os valores de coeséo do solo a
Equagéo 26 pode ser rearranjada de acordo com o disposto na Equacao 26:
Equacao 26 - Combinag¢ao dos modelos hidrolégico e de encosta considerando a coesao do solo

Q:lsene C2 +p—S 1—tane
a/b p,gzcos” Otanod p,, tan ¢

Resolvendo a equacdo para a coesao critica dos solos como parametro de
instabilidade teremos a Equacéo 27:

Equacao 27 - Combinacao dos modelos hidrolégico e de encosta em fun¢ao da coesao critica de
instabilidade do solo

[
=p gzcos’HOtan _4Q __p. l_tan
Ccrmco P82 ¢|: bTsen@ P tan ¢

O modulo SHALSTAB obtém os niveis criticos de coesao a partir dos grids da média
pluviométrica, area de contribuicao e declividade, bem como, dos valores do angulo de
atrito e da densidade do solo introduzidos a partir de um campo especifico.

E importante ressaltar que, os valores de coesdo sdo proporcionais as taxas de
susceptibilidade. Sendo assim, quanto menor a taxa de coesdo critica maior a
probabilidade de ocorréncia de um escorregamento raso acontecer. A relagdo de
estabilidade na paisagem é mostrada a partir de valores de tolerancia expressos em
KPascal que variam de acordo com os graus de intensidade até as areas
incondicionalmente estaveis. No total foram atribuidas 5 classes de suscetibilidade.

4.42 PARAMETROS DE PROPRIEDADES DO SOLO

Nos estudos de encostas naturais e taludes os parametros de propriedade dos solos
sao essenciais para qualquer analise quantitativa de sua estabilidade (Wolle, 1980;
Guidicini & Nieble, 1984; Abramson et al., 2002). Para aquisicao deste tipo de dados
uma etapa de campo se torna imprescindivel, uma vez que, ndo é possivel inferir de
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maneira remota as caracteristicas intrinsecas a cada tipo de solo, que variam em
funcédo de uma gama de fatores que impossibilita este tipo de estimativa.

Entretanto, os parametros de propriedade dos solos sao dificeis de obter em campo
sendo necessarios levantamentos exaustivos e de custo elevado para que se possa
determina-los espacialmente. Sendo assim, uma opcao viavel é levantar este tipo de
dado em pesquisas realizadas anteriormente, desde que advindas de fontes confiaveis
e executadas a partir de metodologias conhecidas.

Podemos citar como exemplos o0s seguintes trabalhos: a) De Campos et al. (1992),
obteve em laboratério valores de angulo de atrito (¢) que variam entre 28 e 32 graus
em solos umidos e entre 35 e 44 graus em solo seco. b) Em um condominio localizado
em Nova Friburgo (RJ), De Campos et al. (1997) assumiram como representativo para
condicdes de saturacao os valores para solo maduro de 32,4 para o angulo de atrito e
1,5 kPa para a coesdo em solo saturado. c) Variagbes entre 25-40 graus foram
encontrados por Costa Nunes (1969) para o angulo de atrito no Macico da Tijuca e d)
De Ploey e Cruz (1979) em Caraguatatuba (SP) realizaram medidas de campo e
verificaram variacdes referentes ao angulo de atrito entre 21 a 35 graus (regolito sobre
gnaisse), coesdo entre 17 e 41 KPa e densidade do solo entre 1,5 e 2 g/cm® e sendo
que este Ultimo parametro é bem aceito dentro desta faixa.

Além destes, Guimaraes et al. (2003) elaboraram uma metodologia para determinacao
dos parametros do solo de forma indireta em duas bacias localizadas na vertente
oeste do Macigo da Tijuca no municipio do Rio de Janeiro. De posse do mapeamento
das cicatrizes, oriundas dos escorregamentos, elaborado imediatamente ap6s as
intensas chuvas ocorridas em Fevereiro de 1996, eles produziram 125 modelos a
partir da combinagéo de diferentes valores dos parametros de coesao, espessura do
solo, angulo de atrito e densidade do solo. O intervalo para cada parametro especifico
foi definido levando-se em conta a sua variabilidade em testes realizados in situ e em
laboratério. Os 125 mapeamentos das areas susceptiveis a ocorréncia de
escorregamentos, oriundas de cada combinacdo foi comparada com o mapeamento
das cicatrizes e foi produzido um ranking por ordem de desempenho de cada modelo.
O melhor desempenho foi para o modelo que utilizou os seguintes valores de
parametros de solo: c/z = 2, ps= 1,5 g/cm3 e @ = 45°. A Tabela 4 apresenta os valores
considerados para os parametros utilizados.
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Tabela 4 - Valor dos parametros utilizados

Pardmetro Valor / Unidade Fonte
Transmissividade (T) 100 m#/dia Valor cabalistico
Profundidade do Solo (z) im Guimaraes et al., 2003

De Campos et al.. (1992)

A o Costa Nunes (1969
Angulo de Atrito (?) 38¢ (1969)
Ploey e Cruz (1979
Guimaraes et al., 2003
Costa Nunes (1969
. 2 3
Densidade (P#) 0 (g/em?) Ploey e Cruz (1979
Guimaraes et al., 2003
Densidade da Agua (0,) 1 -
Aceleragao da Gravidade (g) 9,8 m/s? _
Comprimento de Contorno Grid calculado a partir do MDE
o 20m
Unitario (b)
Area de Contribuicgo (a) metros Grid calculado a partir do MDE
Precipitagéo (Q) milimetros/dia TRMM
Grid calculad tir do MDE
Declividade (9) graus rid calculado a partir do

4.5 COMPARAGAO RESULTADO SHALSTAB X CICATRIZES

A comparagao estatistica foi realizada com base em dados estatisticos relativos ao
percentual de area classes de susceptibilidade em relacdo as areas mapeadas como
cicatrizes. Para tanto foi realizados um procedimento em ambiente ArcGis, onde as
areas classificadas foram extraidas da area total a partir de uma mascara binaria com
valor 1 para os poligonos mapeados € 0 para as demais areas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os capitulos seguintes apresentam os resultados para cada um dos passos
executados na metodologia proposta, discutindo as principais caracteristicas
identificadas apds a realizacao dos procedimentos necessarios para a verificacao do
comportamento da coeséo critica relacionada a instabilidade de encosta utilizando
dados de chuva do sensor TRMM na area de estudo.

5.1 MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO E MAPAS DERIVADOS

A metodologia aplicada permitiu a obtencao dos parametros de declividade e area de
contribuicao a partir do MDE elaborado por estereocorrelacdo para area de estudo. A
declividade (Figura 15) expressa graficamente a caracteristica de grande
movimentagado do relevo indo de 0° a 73° graus e crescendo de maneira significativa
no sentido E-W (litoral — serra). Como ja era esperado os maiores valores encontram-
se na regiao geomorfoldgica de escarpas e os menores nos limites proximos ao litoral.
Como citado anteriormente a declividade € um dos pardmetros mais importantes para
deflagracdo dos escorregamentos. Para o municipio de Paraty, a incidéncia deste tipo
de fendmeno pode ser atribuida em grande parte a sua condicao de relevo.

A éarea de contribuicdo (Figura 16) também apresenta o comportamento esperado
delineando principalmente as é&reas das bacias de drenagem para os limites
analisados. As maiores taxas de contribuicdo ficam a leste do municipio devido a
presenca do grande divisor de aguas representado pela Serra da Bocaina.
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Figura 15 - Declividade da area de estudo extraida automaticamente a partir do Modelo Digital de
Elevacao
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Figura 16 - Area de contribuicdo obtida a partir do MDE para area doi municipio de Paraty
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5.2 MAPEAMENTO DAS CICATRIZES

As Othofotos cedidas pelo IBGE possibilitaram a interpretacédo direta das cicatrizes no
terreno, vetorizadas de maneira manual. Ao todo foram identificadas 227 feicbes
(Figura 17) que se concentram nas areas de escarpa seguindo a tendéncia da
declividade. Em termos de area, as cicatrizes mapeadas correspondem a 177,42 ha
ocupando 0,19 % da area total do municipio.

A etapa de campo foi realizada de modo a contemplar a visualizacao da area de maior
movimentagédo de relevo e indices de pluviometria de acordo com as caracteristicas
previamente levantadas.. As areas visitadas correspondem prioritariamente a visao
geral da feicao conhecida como Pedra da Marcela e em trechos do caminho conhecido
como Estrada Real, que liga os Municipios de Cunha e Paraty.

Além de permitir a verificagdo amostral das areas interpretadas como cicatrizes, a
visita de campo contribuiu para o entendimento da dinamica climatica orogréfica da
regido serrana, em especial na Pedra da Marcela. A Figura 18 representa o contexto
geral no local dos pontos visitados.
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Figura 17 - Cicatrizes mapeadas para area de estudo a partir de vetorizagao direta sobre
orthofotocartas
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A) Detalhe de area com declive acentuado e
afloramentos rochosos (Coordenadas X - 516803 Y —
7437246)

B) Visualizagdo de cicatriz de escorregamento a partir
da estrada real (Coordenadas X - 517097 Y — 7434076)

Figura 18 - Contexto verificado nos princiais pontos visitados em fevereiro de 2011
5.3 SERIE TRMM

Os dados oriundos da plataforma TRMM expressam a média diaria de chuva para uma
série de 8 anos (2000 — 2007) nos limites do municipio (Figura 19). Os resultados
obtidos reforcam a relagdo entre os valores de altimetria e o aumento das médias
pluviométricas, tendéncia geral para regiao estudada. Nota-se que as taxas médias de
pluviosidade s&o ascendentes no sentido E-W.
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Figura 19 - Média diaria dos anos de 2000 a 2008 a partir da plataforma TRMM
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As classes identificadas expressam intervalos de precipitagdo que variam em
milimetros diarios indo de 2,72 mm/ dia a 4,74 mm/dia. Todo contexto visualizado em
campo corrobora com a tendéncia estabelecida pelas médias TRMM e estas mantém
uma relagédo direta com a incidéncia de cicatrizes, uma vez que, 60% das feicdes
mapeadas encontram-se nos indices superiores a média de 3,5 mm/dia (conforme
Gréfico 2).

Distribuicao da média de precipitacao diaria para as cicatrizes identificadas

40 4

30 A

25 A

20

10

0] . 4 T T T ; .
2,72-3.00 3.01-325 326-350 351-375 3. 76-4.00 4.01-474
mm/dia

Grafico 2 - Representacao da distribuicao das cicatrizes mapeadas de acordo com as médias de
pluviometria

5.4 APLICACAO DO MODELO SHALSTAB PARA COESAO CRITICA

De acordo com a metodologia aplicada o Modelo SHALSTAB gerou o Mapa de
Susceptibilidade a Escorregamentos Rasos de Acordo com a Coesao Critica para o
Municipio de Paraty. As areas mapeadas foram divididas em cinco classes e ocupam
a area conforme o disposto na Tabela 5.

Tabela 5 - Niveis de coesao critica detectados para area de estudo

Classes de Coesao Area (ha)
0 - 1 kPascal 69,67
1 - 2 kPascal 2.160,42
2 - 5 kPascal 2.159,55
5 - 10 kPascal 3.504,01
Incondicionalmente Estavel 83.615,34
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A classe identificada como mais sensivel (0 a 1 kPascal) ocupa menos de 0,1% da
area total do municipio e sua distribuicdo espacial estd relacionada diretamente as
regides de escarpa da Serra da Bocaina, concentrando-se na regido central e norte do
municipio nos limites onde situam-se as declividades mais acentuadas. Com relagéo a
pluviometria sua distribuicado ocorre conforme o Gréfico 3, onde € possivel constatar
que a dimensao da area mapeada é diretamente proporcional ao aumento dos indices
pluviométricos.
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Figura 20 - Mapa de susceptibilidade a escorregamentos rasos de acordo com a coesao critica para area de estudo
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Distribuigdo da média de precipitagdo didria para darea da classe 0 - 1 kPascal
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2,72-3,00 3,01-3,25 3,23-3,50 3.51-3,75 3,73-4,00 4,01-474
mm/dia

Grafico 3 - Relacao entre as médias de precipitacao e a distribuicdo da classe 1 (0-1kPascal)

A segunda classe em termos de sensibilidade vai de 1 a 2 kPascal e segue a tendéncia da
classe anterior ocupando prioritariamente as areas de maior declividade nas escarpas da
serra. Entretanto, sua distribuicAo espacial € menos restrita e sua ocorréncia se da de
maneira significativa também na por¢éo sul da area de estudo coincidindo com as escarpas
mais proximas ao litoral. A area total ocupada pela classe corresponde a 2,36 % do total do
municipio e sua relacdo com a pluviometria esta representada no Grafico 4. A andlise do
gréafico aponta uma distribuicdo um pouco mais uniforme que a da classe anterior, embora
ainda se concentre basicamente nas taxas superiores a 3,5 mm/dia.

Distribuicdo dameédia de precipitacdo diaria para area da classe 1- 2 kPascal
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Grafico 4 - Relacao entre as médias de precipitagao e a distribuigao da classe 2 (1-2 kPascal)

A distribuicdo da terceira classe (2 a 5 kPascal) apresenta um padrdao mais uniforme que o
das classes anteriores ocorrendo de maneira uniforme ao longo de todas as escarpas da
area de estudo. Ocupando uma area ligeiramente inferior a da classe anterior, 2,35% do
territério total do municipio, esta classe se distribui também de forma mais uniforme em
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relacdo a pluviometria conforme Gréfico 5. As estimativas apontam que a area desta classe
possui uma representatividade de aproximadamente 30% nas taxas de precipitacao

inferiores a 3,5 mm/dia.

Distribuicdo dameédia de precipitacdo diaria para area da classe 2 - 5 kPascal
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Grafico 5 - Relacao entre as médias de precipitacao e a distribuicao da classe 3 (2-5 kPascal)

Na classe de numero 4 encontramos o maior indice de coesado entre as areas mapeadas
como susceptiveis, variando de 5 a 10 kPascal. Sua representatividade em relagdo a area
total do municipio é superior a 3,5% e sua distribuicdo ocorre uniformemente ao longo das
escarpas da area de estudo. Corroborando com a tendéncia das classes anteriores, a area
da classe se distribui de maneira mais significativa nas pluviométrias superiores a 3,5
mm/dia, conforme Grafico 6. Entretanto a distribuicdo nas zonas de precipitacao inferiores a

esta taxa aumenta para 33%.

Distribui¢éo damédiade precipita¢ao diaria para area da classe 5- 10 kPascal
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Grafico 6 - Relacao entre as médias de precipitacao e a distribuicao da classe 4 (5-10 kPascal)
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A Ultima classe refere-se as zonas Incondicionalmente Estaveis e ocupam um total de
91,3% da area total do municipio. A distribuicao da pluviometria € obviamente mais uniforme
para esta classe conforme pode ser constatado no Grafico 7.

. Distribuicao damédia de precipitacao diaria para classe Incondicionalmente
Estavel
30 7
'.’lb 4
20
o A
5
ql T T T 1
2.72-3.00 3.01-335 3.26-2.30 351-375 3.76-4.00 4.01-4.74
mm/elia

Grafico 7 - Relacao entre as médias de precipitacao e a distribuicao da classe 5 (Incondicionalmente
Estavel)
O grafico 8 representa a juncdo das classes mapeadas demonstrando as tendéncias
identificadas e ressaltanto o carater determinante do parametro pluviométrico em relacao
aos graus de suscetibilidade.
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Grafico 8 - Relacao classes de coesao x pluviometria
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5.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO MODELO EM RELACAO AS CICATRIZES
MAPEADAS

Ao todo foram mapeadas 227 feicbes consideradas como cicatrizes, sendo que, destas
apenas 19 estavam totalmente fora das areas consideradas instaveis pelo modelo, o que
representa 80% de precisao para o método empregado.

O Grafico 9 apresenta o percentual de area das classes da modelagem em relacao as areas
mapeadas como cicatrizes. A analise do grafico aponta que as cicatrizes relacionam-se
diretamente com as areas mapeadas com instaveis.

Considerando os materiais e métodos utilizados este resultado aponta um bom indice de
acerto para o modelo de previsdo. O carater pluviométrico relacionado a morfologia do
relevo corrobora com esta afirmativa, uma vez que, os resultados apontam um alto grau de
relacéo entre estes fatores, principalmente no que diz respeito a distribuicao espacial.

45 1
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35 1 ®0- 1 kPascal
30
1- 2 kPascal
25

20 1 2 -5 kPascal
15 1

5-10kPascal
10 4

5 Incondicionalmente
- Estavel
0 m
Distribuicdo da Area de Cicatrizes Mapeadasde
Acordo comas Classes de Coesao (%)

Grafico 9 - Representacao grafica da relacao entre as cicatrizes vetorizadas e as areas consideradas
instaveis
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A modelagem SHALSTAB aponta uma relagéo forte entre as areas mapeadas com algum
grau de instabilidade e as areas de maior declividade. Esta tendéncia era esperada para o
tipo de processo mapeado, considerando o fato de que, a declividade € apontada como um
dos principais gatilhos para o desencadeamento dos escorregamentos translacionais.

Em relacédo as taxas de pluviometria a aplicacdo do modelo permite visualizar a tendéncia
de sensibilidade do parametro coesdo em relacao as média ede chuva. As classes de maior
sensibilidade coincidem ndo apenas com as maiores declividades, mas orientam-se também
pela distribuicdo das médias pluviométricas didrias evidenciando a contribuicdo do uso da
malha TRMM para este estudo.

E possivel afirmar que a abordagem com enfoque no parametro de coesdo do solo
proporciona resultados relevantes na medida em que permite a analise do comportamento
numa longa série pluviométrica e ndo apenas em eventos isolados. Esta ética permite
avaliar o comportamento geral de uma regido e pode vir a ser util em planejamentos de
longo prazo.

Para o municipio de Paraty esta abordagem torna-se ainda mais efetiva considerando o
aspecto orografico do clima. Este fato atribui uma amplitude pluviométrica bastante elevada
em relacdo a é4rea, se comparada a outras regides. A espacializacdo das médias
pluviométricas diarias permite que esta caracteristica seja integrada a analise dos processos

de deflagragao dos escorregamentos contribuindo significativamente na acuracia do modelo.

A precisdao do modelo em relagdo as cicatrizes pode ser considerada bastante satisfatoria
considerando o fato de que os dados utilizados foram coletados prioritariamente de maneira
remota, utilizando fontes ja existentes e informagbes de acesso gratuito sem maiores
tratamentos sofisticados. A tendéncia é que estes niveis possam aumentar
substancialmente a partir do uso de MDEs de resolucdo mais apurada e de etapas de
campo para validagdo de todos os pontos mapeados como cicatrizes.

Portanto, pode-se afirmar que este tipo de estudo possui um enorme potencial para
contribuicdo no planejamento e prevencao de catastrofes em nivel municipal e regional. As
rotinas automatizadas de facil manuseio e o uso de dados provenientes de plataformas
gratuitas proporcionam uma elevada praticidade para aplicacao deste método em qualquer
regido do pais. A metodologia empregada possibilita a realizacdo deste tipo de mapeamento
em curto prazo e custos reduzidos abrindo a possibilidade de reproducédo em larga escala,
inclusive nas areas mais carentes de estudos especializados.
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