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RESUMO

Os movimentos de massa, em especial os escorregamentos rasos, se constituem em uns dos desastres
naturais mais recorrentes no Brasil, estando diretamente associados a topografia, entre outros fatores.
O modelo SHALSTAB, o qual combina um modelo hidroldégico com um modelo de estabilidade de
encostas, foi utilizado com o intuito de determinar as areas susceptiveis a ocorréncia de
escorregamentos rasos em todo o territorio brasileiro. Objetivou-se avaliar a relagdo entre a ocorréncia
desses eventos e os aspectos socioecondmicos, sobretudo para aqueles setores urbanos identificados, a
partir de estatistica zonal, com as maiores areas de susceptibilidade. Definir, com base na analise de
cicatrizes e de precipitagdes, o dia em que ocorreu cada escorregamento mapeado na regido serrana do
Rio de Janeiro, para o periodo de janeiro de 2011. Além disso, realizar analise de escalas de
mapeamentos. Entre outros procedimentos metodoldgicos, foram realizados: (i) composigdo e analise
dos dados de entrada do modelo SHALTAB, tanto para o Brasil (DEM/SRTM), quanto para a regido
serrana do Rio de Janeiro (MDT de detalhe); (i7) analises estatisticas (a partir do uso da fungdo Zonal
Statistics do ArcMap); (iii) mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos ocorridos, na regido
serrana do Rio de Janeiro, em janeiro de 2011; (iv) elaboragdo e analise de mapas de precipitacoes; (v)
levantamento e analises das caracteristicas populacionais ¢ de variaveis referentes a infraestrutura
basica, de setores urbanos e/ou municipios identificados com o maior quantitativo de areas de
susceptibilidade aos escorregamentos. Os resultados obtidos indicaram que o estado do Rio de Janeiro
¢ 0 que, proporcionalmente, concentra os maiores quantitativos de areas urbanas com susceptibilidade
a ocorréncia de escorregamentos, com destaque para os municipios de Petropolis, Teresopolis, Nova
Friburgo e Rio de Janeiro. Para esses municipios, constatou-se que, de um modo geral, os domicilios
mais diretamente afetados, ou seja, que estdo localizados em setores urbanos com maior
susceptibilidade tem menos acesso aos servigos basicos de infraestruturas, como: coleta de lixo direta
e esgotamento sanitario, além de menor rendimento; quando comparado com domicilios que estdo
localizados em setores que ndo apresentam susceptibilidade a ocorréncia desse tipo de evento. Foi
observada a forte influéncia da precipitacdo na detonacdo dos escorregamentos ocorridos, na regido
serrana do Rio de Janeiro, nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011. Pdde-se inferir que a maioria deles
ocorreu no dia 12 de janeiro, quando a precipitagdo foi mais intensa. Por fim, foi possivel verificar que
a escala ¢ um fator preponderante para este tipo de mapeamento, as areas de susceptibilidade a
escorregamentos obtidas a partir do uso do MDT de detalhe foram melhor delimitadas quando

comparadas com aquelas obtidas a partir do MDE/SRTM.

iX



ABSTRACT

Mass movements, especially shallow landslides, are one of the most recurrent natural disasters in
Brazil, they are directly associated to topography, among other factors. The SHALSTAB model,
which combines a hydrological model with a slope stability model, was used in order to determine the
areas susceptible to the occurrence of shallow landslides throughout the Brazilian territory. The
objective was to evaluate the relationship between the occurrence of these events and the
socioeconomic aspects, especially for those urban sectors identified, based on zonal statistics, with the
highest areas of susceptibility; define, based on the analysis of scars and precipitations, the day on
which each sliding occurred in the mountainous region of Rio de Janeiro, for the period of January
2011. In addition, perform analysis of scales of mappings. The methodological procedures were: (i)
composition and analysis of the SHALTAB model input data, both for Brazil (DEM/SRTM) and for
the mountainous region of Rio de Janeiro (detailed DTM); (ii) statistical analysis (from the use of the
Zonal Statistics function of ArcMap); (iii) mapping of the scars of the landslides that occurred in the
mountain region of Rio de Janeiro, in January 2011; (iv) preparation and analysis of precipitation
maps; (v) survey and analysis of the population and variable characteristics related to the basic
infrastructure of urban sectors and/or municipalities identified with the highest number of areas
susceptible to landslides. The results indicate that the state of Rio de Janeiro is the one that,
proportionally, concentrates the highest numbers of urban areas with susceptibility to landslides,
especially in the cities of Petrépolis, Teresopolis, Nova Friburgo and Rio de Janeiro. For these
municipalities, it was found that, in general, the households most directly affected, that are located in
urban areas with greater susceptibility, have less access to basic infrastructure services, such as: direct
garbage collection and sanitary sewage, in addition to lower yield; when compared to households that
are located in sectors that are not susceptible to the occurrence of this type of event. It was observed
the strong influence of the precipitation in the detonation of the landslides occurred, in the mountain
region of Rio de Janeiro, on January 11 and 12, 2011. It was possible to infer that most of them
occurred on January 12, when precipitation was more intense. Finally, it was possible to verify that the
scale is a preponderant factor for this type of mapping; the areas of susceptibility to landslides
obtained from the use of the detail DTM were better delimited when compared to those obtained from

the DEM/SRTM.
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO GERAL

1.1- INTRODUCAO

Atualmente um dos principais impactos decorrentes das mudangas ambientais
globais ¢ o aumento da frequéncia e intensidade dos desastres provocados por fendmenos
naturais. Estes se constituem em uma das maiores inquietacdes dos estudiosos em todo o
mundo nas ultimas décadas, visto que existe a necessidade de se entender as causas,
mecanismos envolvidos e, sobretudo, de se buscar formas mais seguras e economicamente
viaveis para a sua prevencao e/ou reducdo de seus impactos sobre a sociedade e a economia.

Cabe enfatizar que, embora os desastres provocados por fendmenos naturais sejam
associados, num primeiro momento, a eventos mais globais como terremotos, tsunamis,
erupgdes vulcanicas e furacdes, eles podem ocorrer também em func¢do de processos e
fendomenos mais localizados, como inundagdes, seca/estiagem, movimentos de massa, entre
outros, que podem ocorrer naturalmente ou estarem associados ou serem induzidos pelas
atividades humanas (TOMINAGA et al, 2009).

Especificamente em relacdo aos movimentos de massa, tem-se registro de sua
ocorréncia por varias regides do planeta. Além disso, observa-se que esses eventos tém tido
uma recorréncia cada vez maior e, que quando atingem 4reas ocupadas pelo homem, tém
causado danos e perdas expressivas, de carater social, ambiental e econdmica, tanto para as
comunidades diretamente afetadas quanto para o poder publico.

No Brasil, de uma forma geral, sdo expressivos os registros de acidentes relacionados
aos movimentos de massa, que acarretam prejuizos e perdas significativas, inclusive de vidas
humanas. Dentre os movimentos de massa que ocorrem com frequéncia no Brasil, os
escorregamentos tém se destacado, visto que sd@o uns dos maiores responsaveis pelas mortes
decorrentes de causas naturais.

E importante destacar que apesar do atual estagio de desenvolvimento tecnolégico,
as populagdes, sobretudo aquelas de baixa renda que residem em areas de risco € sem
infraestrutura adequada, sdo bastante vulneraveis aos desastres associados aos movimentos de
massa nas encostas. Além disso, esses eventos sdo sempre caracterizados como problemas

locais, entretanto seus efeitos e custos quase sempre ultrapassam as fronteiras municipais,



tornando-se problemas estaduais e muitas vezes nacionais (HIGHLAND & BOBROWSKY,
2008).

Para a efetiva reducdo dos desastres associados aos escorregamentos, torna-se cada
vez mais necessaria a ado¢do de medidas adequadas. Neste sentido, diversas técnicas e
métodos vém sendo utilizados. O mapeamento de areas susceptiveis a esse tipo de movimento
de massa, a partir do uso da modelagem matematica associada as técnicas de
geoprocessamento, destaca-se por sua vasta aplicabilidade e baixo custo. Estas metodologias
tém se consolidado como ferramenta de analise dos processos de evolucdo do relevo, sendo
capaz de prevé a distribui¢do espacial e temporal dos escorregamentos de terra.

Ressalta-se que tais metodologias, conforme ja observado por inumeros estudiosos
(GUIMARAES et al, 2003; DHAKAL & SIDLE, 2004; RAMOS et al, 2007; CASTRO,
2006; GOMES, 2006; SILVA, 2006; VESTENA, 2010; LISTO & VIEIRA, 2012;
MACHADO, 2011; TRAVELLETTI et al, 2014; entre outros), podem ser utilizadas como
suporte nas tomadas de decisdes realizadas pelos administradores publicos. Ademais, em
funcdo do seu baixo custo, podem servir para subsidiar a¢des relativas ao planejamento do uso
e ocupacdo da terra, de tracados de rodovias e ferrovias, a projetos socioambientais, bem
como na elaboracao dos programas e planos de reducao de riscos e de evacuagao.

No contexto da modelagem matematica, destacam-se os modelos que utilizam bases
fisicas, ou seja, que geram os mapas de susceptibilidades, a partir de equacdes que simulam os
mecanismos e fatores envolvidos no processo de deflagracao dos eventos de movimentacao
de massa. O dASLAM (distributed, physically based slope stability model), o qual foi testado
por Wu & Sidle (1997) e considera a influéncia desempenhada pela resisténcia de raizes e os
efeitos do desmatamento para definicdo de areas de instabilidades; o SINMAP (Stability
INdex MAPping), o qual se baseia na teoria do Talude Infinito e em parametros hidrologicos
para prevé areas de instabilidades (PACK et al, 1998) e o modelo TRIGRS (Transient
Rainfall Infiltration And Grid-Based Regional Slope Stability) que calcula a estabilidade das
encostas em diferentes espessuras do solo, sob condi¢des hidroldgicas transientes (IVERSON,
2000; BAUM et al., 2002; BAUM et al, 2008).

Dentre esses modelos de predi¢ao, destaca-se o SHALSTAB (Shallow Landslide
Stability Analysis), que foi proposto e adaptado para ambiente SIG a partir das pesquisas
desenvolvidas por Dietrich et al. (1993), Montgomery & Dietrich (1994). O modelo

SHALSTAB foi utilizado inicialmente para avaliar a susceptibilidade a escorregamentos em



regides de clima temperado (MONTGOMERY & DIETRICH, 1994). Posteriormente, este
modelo teve seu desempenho avaliado na previsao de susceptibilidade a escorregamentos em
regides de clima tropical (GUIMARAES, 2000), considerando diferentes escalas cartograficas
de andlise (GOMES et al, 2005), chegando a resultados satisfatérios em todos os
mapeamentos realizados.

Mais recentemente, varios pesquisadores, objetivando avaliar sua eficécia de acordo
com cenarios locais e, assim, contribuir com mapas de planejamento urbano e de uso e
ocupacdo da terra, tétm aplicado esse modelo em varias partes do Brasil (SILVA, 2006;
RAMOS et al, 2007; GOMES et al, 2010; MACHADO, 2011; LISTO & VIEIRA, 2012;
SILVA et al, 2013; GOMES et al, 2013; SBROGLIA, et al, 20163 entre outros). De um modo
geral, os trabalhos que utilizam o modelo SHALSTAB dao énfase a analise de desempenho
verificada a partir do grau de acerto entre as porgdes do relevo previstas como susceptiveis
aos escorregamentos, com mapeamentos realizados a partir das cicatrizes de eventos que ja
ocorreram em época passadas (GUIMARAES et al, 2003; TEIXEIRA, 2012; MACHADO,
2011).

Em relacdao ao desempenho desse modelo, ¢ importante salientar ainda que, conforme
observado por Gomes et al. (2005), esse melhora muito quando sdo utilizados modelos
digitais de terreno (MDTs) de maior detalhe, visto que os MDTs constituem a base para a
analise do relevo e, no caso do modelo SHALSTAB, a topografia ¢ o elemento preponderante
na defini¢cdo das areas de instabilidade, segundo Guimaraes et al (2003).

Com o intuito de obter predigdes mais fidedignas e de entender a dindmica espacial e
temporal dos escorregamentos e, deste modo, melhorar ainda mais os mapeamentos de
susceptibilidade, novas pesquisas vem buscando evidenciar a relagdo entre este tipo de
movimento de massa com eventos de chuva (GUIMARAES et al, 2009; MINDER et al, 2009;
BELLUGI et al, 2011; COELHO NETTO et al, 2011; LANNI et al, 2012; ZIZIOLLE et al,
2013; PINHO et al, 2013; GONCALVES, 2013; OLIVEIRA, 2014; TRAVELLETTI et al,
2014; MENDES & FILHO, 2015). Como ressaltado por Azevedo (2011), a determinagao das
relagdes entre chuvas e os escorregamentos permitird a produgdo de critérios fortemente
fundamentados que poderdo servir para aumentar a precisao dos sistemas de alerta quanto a
ocorréncia de acidentes.

A defini¢do de limites criticos de precipitacdo, associada as previsdes de chuvas e

monitoramentos em tempo real, j& vem sendo utilizada como uma parte constituinte dos



sistemas de previsdo e alerta de riscos, os quais se configuram como ferramentas
fundamentais para a prevencao de desastres naturais (AZEVEDO, 2011). Alguns estudiosos,
por exemplo, estdo incorporando dados de precipitacio a modelo de previsdo para a
prevengdao de movimentos de massa em tempo real (LIAO et al, 2010, MONTRASIO, et al,
2011, entre outros). Entretanto, até este momento, nenhum desses estudiosos utilizou o
modelo SHALSTAB.

Portanto, tendo como base esse contexto, buscou-se, inicialmente, aplicar o modelo
SHALSTAB no Brasil, com o intuito de identificar os setores censitarios urbanos mais
susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos de terra em escala regional. A partir deste
resultado, a por¢do norte do municipio de Nova Friburgo (RJ), que foi palco da deflagracao de
diversos movimentos de massa nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011, foi definida como area
prioritaria para realizacao da mesma analise em escala de detalhe. Nesta area foram utilizados
dados pluviométricos para analisar o resultado do modelo de acordo com os eventos de
precipitagdes ocorridos em 48 horas.

Os resultados obtidos poderdo subsidiar a identificacdo de areas improprias a
ocupagdo e, portanto, o planejamento urbano. Além disso, poderdo servir de base para
defini¢do de areas prioritarias para implantacdo de sistema de alerta em tempo real.

E importante destacar que esta proposta de trabalho condiz com a atual agdo
governamental de preven¢ao aos desastres naturais provocados por fenomenos climaticos, que
teve inicio com a implantacdo, em 2003, do Sistema de Informacdes Hidrometeorologicas
para Prevencdo e Mitigacdo de Eventos e Desastres Naturais, pelo Centro de Previsao do
Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Entre outras iniciativas, recentes, destacam-se aquelas voltadas ao mapeamento de
areas de risco de movimentagdo de massa, a exemplo do Programa de Urbanizagdo,
Regularizagcdo e Integracdo de Assentamentos Precarios do Ministério das Cidades, o qual
conta com agdes especificas de apoio aos municipios na implantagdo de planos e programas
de prevengdo e reducdo de riscos a escorregamentos em encostas. O Programa de
Monitoramento a Desastres Naturais implantado, em alguns municipios brasileiros, pelo
Centro de Monitoramento de Desastres Naturais (CEMADEN), o qual foi criado, em 2011,
com o objetivo de elaborar alertas de desastres naturais relevantes para agdes de protecdo e de
defesa civil no territdrio nacional, desenvolver e implantar sistemas de observagdao e modelos

computacionais para o0 monitoramento de desastres naturais, entre outros.



Destaca-se, ainda, a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC,
instituida recentemente, no ambito da Lei n® 12.608, de 10/04/2012, que tem como intuito a
redugdo dos riscos de desastres, bem como a produgdo de alertas antecipados sobre a
possibilidade de ocorréncia desses desastres. Esta politica visa abranger a¢des de prevencao,
mitigacgdo, preparagdo, resposta e recuperacao voltada a protegao e defesa civil.

Entende-se, portanto, que esta pesquisa ¢ de fundamental importancia, enquadrando-
se dentro da perspectiva da PNPDEC, visto que busca, a partir do uso de uma metodologia de

mapeamento de baixo custo e eficaz, identificar efetivamente as areas de risco a populagao.

1.2 - OBJETIVOS

Deste modo, considerando o cendrio apresentado anteriormente, o presente

trabalho de pesquisa teve como:
1.2.1 - Objetivos gerais

% Mapear, a partir da aplicagdo do Modelo SHALSTAB, as areas de susceptibilidade a
escorregamentos de terra no Brasil, analisando os setores urbanos e/ou municipios

com 0s maiores quantitativos de areas susceptiveis;

+» Identificar, a partir de mapeamento de detalhe, as areas susceptiveis a ocorréncia de
escorregamentos na regido serrana do Rio de Janeiro (municipio de Nova Friburgo),

identificando e quantificando também as areas susceptiveis dos setores urbanos.

% Analise dos resultados do modelo SHALSTAB em Nova Friburgo, levando-se em

conta as chuvas que cairam na regido nos dias 11 e 12 de Janeiro de 2011.
1.2.2 - Objetivos especificos

% Quantificar, a partir do método de estatistica zonal minima, as areas de
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos de cada setor censitario urbano do

Brasil;

+»+ Avaliar, com base nos dados do Censo demografico de 2010, as condigdes de
infraestruturas basicas dos setores urbanos/domicilios localizados nos municipios

identificados como mais susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos;



% Obter, com base na restituigdo de fotografias aéreas, um Modelo Digital de Terreno
(MDT) de detalhe para a regido serrana do Rio de Janeiro (sobretudo Nova Friburgo e

Bom Jardim);

¢ Mapear as cicatrizes dos escorregamentos ocorridos, em 2011, na regido serrana do

Rio de Janeiro;

% Avaliar o comportamento do modelo SHALSTAB, considerando as chuvas ocorridas

nos dias 11 e 12 de Janeiro de 2011, na por¢ao norte do municipio de Nova Friburgo.

¢ Analisar a influéncia da escala de mapeamento para definicdo das areas de

susceptibilidade a escorregamentos, relacionando-se com os setores urbanos.

1.3 - ORGANIZACAO DA TESE

Conforme pode ser visualizado no fluxograma apresentado na Figura 1.1, a presente
Tese de Doutorado estd estruturada em seis capitulos. Nos Capitulos 1 e 2, sdo apresentados
0s objetivos da pesquisa, a problematica dos movimentos de massa no Brasil, tipos de
movimentos e fatores condicionantes; além de um detalhamento do modelo de previsdo de
areas de susceptibilidade a escorregamentos rasos (SHALSTAB). Nos capitulos 3, 4 € 5, os
quais seguem o fluxo dos objetivos especificos anteriormente elencados, sao identificadas e
analisadas as areas de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos de terra em todo o
territério brasileiro e, de forma detalhada, na regido serrana do Rio de Janeiro (mais
precisamente na por¢ao norte do municipio de Nova Friburgo).

Assim, no Capitulo 3, utilizando o MDE/SRTM como dado de entrada do referido
modelo, foram definidas as classes de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos rasos
para todo o territorio brasileiro. Neste capitulo, tendo como base o método de estatistica zonal
foram identificados, para todo o territério brasileiro, os setores urbanos mais susceptiveis a
ocorréncia de escorregamentos.

No Capitulo 4, além da quantificagdo das areas de susceptibilidade dos municipios da
Regido Sudeste, definidos como mais susceptiveis, foram analisados, também, indicadores
sociais e/ou variaveis da infraestrutura basica desses municipios. Considerou-se que esses
indicadores e/ou variaveis contribuem para intensificar a ocorréncia desses eventos nas

encostas, bem como dos danos associados. Nesta etapa, deu-se &énfase aos municipios do



estado do Rio de Janeiro mapeados com os maiores quantitativos de areas urbanas
susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos e com historicos de desastres relacionados a
esses eventos, como: Petropolis, Teresopolis, Nova Friburgo e Rio de Janeiro.

No Capitulo 5, a partir de restituicao de fotografias aéreas foi produzido um MDT de
detalhe para a regido serrana do Rio de Janeiro (mais precisamente a por¢do norte do
municipio de Nova Friburgo), o qual foi utilizado para mapear as areas de susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos nesta regiao.

Neste capitulo, também foi avaliada a influéncia da precipitagdo para o
desencadeamento desses processos de movimentagdo de massa, onde foram considerados,
sobretudo, os eventos ocorridos nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011. A eficacia do modelo foi
avaliada a partir das cicatrizes dos escorregamentos ocorridos nesses dias. Adicionalmente, foi
realizada andlise da influéncia da escala de mapeamento para defini¢do de areas de
susceptibilidade aos escorregamentos, considerando os resultados da aplicacdo do modelo a
partir do uso do MDT de detalhe e do DEM/SRTM.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais e recomendacdes
acerca da pesquisa realizada.

E importante destacar que esta pesquisa contou com financiamento do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) por meio do projeto
intitulado "Aplicacdo de um modelo de predi¢do de escorregamentos rasos utilizando
dados de precipitacio em tempo real para subsidiar na identificacio dos sistemas de
alerta que necessitam ser acionados, bem como sugerir locais para implantacio de
outros sistemas". Entre os principais colaboradores do projeto encontram-se pesquisadores
do Laboratério de Sistemas de Informacao Espacial (LSIE) do Departamento de Geografia da
Universidade de Brasilia, além de pesquisadores da University of Washington (EUA).
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Figura 1. 1 - Fluxograma de estruturacio da tese.




CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA: TIPOLOGIAS E FATORES
CONDICIONANTES

Os movimentos gravitacionais de massa sd30 processos naturais que ocorrem em
regides montanhosas e serranas em varias partes do mundo, principalmente naquelas onde
predominam climas umidos. Esses processos envolvem uma massa ou um volume de solo
e/ou rocha que se deslocam conjuntamente e, desta forma, atua na dinamica das vertentes,
sendo responsavel pela evolucdo do revelo (ZARUBA & MENCL, 1976; GUIDICINI &
NIEBLE, 1984; TOMINAGA et al, 2009, entre outros).

Nas ultimas décadas, devido aos grandes impactos negativos que tem causado ao
homem, esses movimentos tém se constituido em objeto de interesse para pesquisadores e
planejadores, os quais vém tentando entender os processos e fatores envolvidos e, a partir dai,
vém buscando medidas com o intuito de prevé a ocorréncia antecipada desses movimentos e,
assim, diminuir os impactos deles decorrentes.

De maneira geral, pode se afirmar que os movimentos gravitacionais de massa que
ocorrem nas encostas sdo desencadeados ou condicionados por uma série de fatores e
condicionantes naturais que, na maioria das vezes, estdo associadas a propria historia
geologica e geomorfologica da rocha, além da prépria acdo humana (CLAESSENS et al,
2005; MARTINI et al, 2006; AVANZI et al, 2009; ARNONE et al, 2011; LI et al, 2011;
MICHEL et al, 2011; PADILHA, 2011; DOURADO et al, 2012; KIRSCHBAUM et al, 2012,
LARSEN & MONTGOMERY, 2012; 2013; ALVIOLI et al, 2014; SAN, 2014; KANSOER &
KITE, 2014; BORGOMEDO et al, 2014; JEONG et al, 2014; MA et al, 2014; MICHEL et al,
2014; MEINHARDT et al, 2015).

Dentre esses fatores naturais, podem ser destacados os geologicos, os climaticos e os
geomorfologicos. Os geomorfologicos, visto que englobam parametros como declividade,
forma da encosta, orientacao das vertentes (aspecto), elevagdo, comprimento da encosta e area
de contribuicao (area drenada a montante de um ponto especifico da bacia), assumem grande
importancia no desencadeamento desses movimentos de massa (GOMES, 20006).

Guidicini & Nieble (1984), ao discutirem os fatores e condicionantes dos

movimentos de massa utilizaram os termos: agentes predisponentes e agentes efetivos. O



primeiro se refere ao conjunto de condicdes geoldgicas, topograficas e ambientais da area
onde se desenvolve o movimento de massa, ou seja, as condi¢des naturais dadas pelas
caracteristicas intrinsecas dos materiais, sem a acdo do homem. O segundo engloba o
conjunto de fatores diretamente responsaveis pelo desencadeamento dos movimentos de
massa, incluindo-se a agdo humana.

De acordo com Guidicini & Nieble (1984), os agentes efetivos se dividem em
efetivos preparatorios, representados pela pluviosidade, erosdao pela agua ou vento, oscilagao
de nivel dos lagos e marés e do lencol fredtico, acio do homem, entre outros; e efetivos
imediatos, estes representados pelas chuvas intensas, erosdo, terremotos, ondas, vento, agao
antropica acelerada, entre outros.

Fernandes & Amaral (1996), bem como Tominaga et al. (2009) ressaltam que os
movimentos de massa contemplam a combinagdo de critérios bdsicos como direcao,
velocidade e recorréncia dos deslocamentos, geometria das massas movimentadas, contetido
de agua, modalidade de deforma¢do do movimento e tipo do material mobilizado. Ressaltam
ainda, que a classificacdo desses movimentos ¢ importante para o planejamento e defini¢ao de
estratégias de agcdes apropriadas que minimizem o risco de perdas.

Ja Augusto Filho & Virgili, (1998) destacam a importancia da classificacdo para o
entendimento dos processos € mecanismos envolvidos nos movimentos e, consequentemente,
como base tedrica para desenvolvimento de modelos de previsao.

Existem diversas propostas de classificagdo de movimentos gravitacionais de massa
em todo o mundo (CARSON & KIRKBY, 1972; VARNES, 1978; MORGAN, 1995; entre
outras). No Brasil, entre as mais utilizadas pode-se destacar a que foi elaborada por Guidicini
& Nieble (1984), que de forma simplificada, dividlem os movimentos de massa em
escoamentos, escorregamentos, subsidéncias e movimentos complexos.

Sestini  (1999), assim como outros estudiosos, evidencia que muitas das
classificagdes propostas se baseiam, principalmente, na cinematica do movimento (relacio
entre massa de material mobilizado ¢ material estavel, velocidade e direcao de deslocamento),
no tipo de material (estrutura, textura e conteudo de dgua) e na geometria (tamanho e forma
de material mobilizado). Nesse sentido, o Quadro 2.1 mostra as diversas tipologias de

movimentos.
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Quadro 2. 1 - Tipologias de movimentos de massa associados as encostas e suas caracteristicas.

Tipologias Caracteristicas

Rastejo ou creep Movimento lento ocorre com declive acima de 35°, deslocando a
porcao superior do solo, atinge baixa profundidade. Possui gradiente
vertical de velocidade (maior proximo a superficie).

Escorregamentos 2 Envolvem participagdo de agua. Ocorrem em relevo de elevada

ou slides S amplitude, com presenca de manto de regolito, causados por elevada

g pluviosidade e antropismo. Envolvem fragmentos de rochas ¢ solos.
Corrida de| R Participagdo intensa de agua, forte carater hidrodindmico. O
massa (flow) 2 transporte ¢ feito por suspensdo ou saltagdo. A separagdo entre agua
R e carga solida ¢ dificultada.

Quedas de Movimentos desenvolvidos em declives com angulos proximos a

blocos ou falls 90°. Queda livre de material (rochas, solos). Ag¢do maior da
gravidade, sem dgua como agente mobilizador.

Fonte: Sestini, 1999.

Conforme observado por Gomes (2006), em funcao dessa diversidade de tipologias e
caracteristicas associadas, existe uma grande dificuldade de se identificar corretamente qual o
tipo de movimentagdo que ocorreu em um determinado lugar, visto que muitas vezes esses
movimentos de massa se confundem, tornando dificil o entendimento dos mecanismos que os
influenciaram e, deste modo, a sua defini¢do. Como exemplo disso pode-se destacar, entre
outros, 0s escorregamentos, os quais muitas vezes evoluem e assumem a forma de corrida de
massa (Figura 2.1). Sestini (1999), ao discutir essa problematica, destaca a dificuldade que
existe na separacdo desses dois tipos de movimento a partir de dados de sensoriamento

remoto, por esses produzirem cicatrizes com caracteristicas semelhantes.

= d T e St s e oy
Figura 2.1- Fotos ilustrativas de escorregamentos e corridas de massa ocorridos na regiiio serrana do Rio
de Janeiro em 2010 (Foto A) e em 2011 (Foto B). Fonte: Foto A - noticias.terra.com.br; Foto B -
jn.pt/mundo.
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Os escorregamentos, em particular, foram definidos por Guidicini & Nieble (1984)
como um movimento descendente e veloz de material procedente de areas de declividade
acentuada, que ocorrem preferencialmente confinados ao longo de falhas bem definidas em
zonas de cisalhamento e que provoca o acréscimo de grandes torrentes de sedimentos ao fluxo
pré-existente. Highland & Bobrowsky (2008) definiram escorregamentos, como um
movimento de uma massa de solo ou rocha, em declive, que ocorre sobre superficies em
ruptura ou sobre zonas relativamente finas com intensa deformagao por cisalhamento.

De acordo com Fernandes & Amaral (1996), os escorregamentos constituem-se na
forma mais frequente entre todos os tipos de movimentos de massa, podendo ser definido em
funcdo da forma e do tamanho, bem como pelo tipo de material movimentado.

Guidicini e Nieble (1984), por exemplo, consideraram a forma do plano de ruptura e
dividiram os escorregamentos em movimentos do tipo rotacional ou translacional. De acordo
com esses autores, 0os escorregamentos rotacionais possuem uma curva na qual o material
sofre movimentacdo concava para cima e estdo associados a um ambiente de solos profundos.
Enquanto que os translacionais sao caracterizados por possuirem um plano de ruptura abrupto,
planar, bem definido e por ser um movimento de curta duracao, que ocorre durante chuvas
intensas.

Outros estudiosos também tém demonstrado que os escorregamentos, sobretudo os
translacionais, sdo fortemente controlados pelas altas precipitagdes, caracteristicas
morfologicas da encosta e pelas propriedades hidraulicas dos materiais envolvidos, entre
outros fatores.

Guidicini e Iwasa (1976), por exemplo, a partir da anélise do registro pluviométrico
de areas que apresentavam episddios catastroficos por ocasido de chuvas intensas,
estabeleceram uma correlacao entre pluviosidade e escorregamentos. Fernandes & Amaral
(1996) salientaram que os escorregamentos translacionais possuem superficie de ruptura com
forma planar, a qual acompanha, de modo geral, as descontinuidades mecanicas e/ou
hidrologicas existentes no interior do material.

Lacerda et al. (1997) discutiram os efeitos da agcdo da agua proveniente de
precipitagcdes pluviométricas e subterraneas sobre a estabilidade de talude formado por solos
residuais. Concluiram que ocorrem deformagdes volumétricas de expansio durante a elevacao
do nivel de dgua no talude e que a ruptura pode ser provocada pelas variagdes ciclicas

sazonais do nivel da agua no solo. Lindaura Luiz e Fernandes (2001), a partir de medidas de
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succdes e poro-pressdes positivas, analisaram o comportamento da dindmica hidrologica de
uma encosta e sua relagdo com a ruptura de solos e os consequentes escorregamentos.

Fernandes et al. (2001) evidenciaram o importante papel desempenhado pela
morfologia do terreno no condicionamento desses movimentos de massa, observaram que a
area de contribuicdo ¢ um pardmetro morfologico essencial, que deve ser incorporado as
metodologias voltadas para a previsdo de areas de risco a escorregamentos. De acordo com
esses autores, uma melhor investigacdo dos parametros morfoldgicos, com destaque para a
forma da encosta e para a area de contribuigdo, levard a uma maior compreensdao dos
mecanismos de ruptura envolvidos e, consequentemente, a uma previsdo mais efetiva desses
fendomenos. Silva (2006) destacou que os escorregamentos sao mecanismos de movimentacao
condicionados pela permeabilidade relativa do material subjacente e pela consequente
elevacao do grau de saturacdo da camada instavel.

Augusto Filho e Wolle (1996) quantificaram os diferentes graus de susceptibilidade
dos terrenos a partir da andlise da frequéncia dos agentes condicionantes, tipologia e dindmica
dos escorregamentos.

Seguindo a linha de pesquisa da cartografia geotécnica (BARROSO & BARROSO,
1996), destacaram a importancia do mapeamento geoldgico-geotécnico como instrumentos de
orientagdo ao planejamento urbano, mostrando que esse mapeamento pode ser usado para
definicio de 4reas de susceptibilidade a escorregamentos no Brasil. De acordo com
Christofoletti (1998) os estudos e mapeamentos geotécnicos oferecem informacdes e
documentos valiosos para o entendimento da dinamica geomorfoldgica em areas urbanizadas.

Além disso, outros estudos tém demonstrado, ainda, que as caracteristicas
morfologicas associadas as fortes precipitagdes fazem com que a escarpa da Serra do Mar se
constitua no principal palco de escorregamentos em encostas no Brasil (PRANDINI et al,
1980; TATIZANA et al, 1987b, WOLLE & CARVALHO, 1989; LOPES, 2006; SILVA,
2006; ROSA FILHO & CORTEZ, 2010; LISTO, 2011; MACHADO, 2011; entre outros).

Especialmente na regido serrana do Rio de Janeiro (Figura 2.2), esses movimentos
sdo bastante recorrentes e tém causado perdas de vidas humanas e grandes prejuizos a
populagdo local e exige que o poder publico tenha que programar agdes para a resolucao
imediata do problema, o que na maioria das vezes acaba resultando em maiores

investimentos. Particularmente, no periodo do verdo, devido a falta de planejamento urbano,
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as chuvas intensas colaboram para formag¢dao de um quadro cadtico, fazendo com que os

municipios dessa regido entrem em estado de alerta.

Figura 2.2 - Imagem da regido serrana do Rio de Janeiro, com destaque para os municipios de
Petropolis, Nova Friburgo e Teresopolis. As fotos A, B e C mostram as cicatrizes dos
escorregamentos de terra ocorridos nos respectivos municipios, em janeiro de 2011. Fonte:
Imagem Google Earth, g1 globo.com e noticias r7.com.

Tendo em vista este contexto, nas ultimas décadas vém sendo desenvolvidas
metodologias que possibilitam o mapeamento das areas de ocorréncia desses fénomenos.
Além da caracterizagdo dos inimeros fatores que ocasionam os movimentos de massa a partir
de mapeamento e instrumentacdes de campo, observa-se o surgimento de modelos
matematicos que, como serd mostrado a seguir, estdo sendo utilizados para a identificacao
e/ou previsdes de areas de instabilidade nas encostas. (RAMOS et al, 2007; GUIMARAES et
al 2009; ZAIDAN & FERNANDES, 2009; VIEIRA et al, 2010; MACHADO, 2011; LISTO
& VIEIRA, 2012; SILVA et al, 2013; GOMES et al, 2013; entre outros). Estas previsdes sao
essenciais, visto que possibilitam a priorizacdo de politicas publicas voltadas a prevengdo, ou
seja, favorecem a adog¢do de medidas que podem antecipar a ocorréncia dos desastres

oriundos de eventos de escorregamentos e, consequentemente, 8 minimizagao dos seus danos.
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2.2- PREVISOES DE AREAS DE INSTABILIDADE NAS ENCOSTAS

De acordo com Fernandes et al. (2001) dentre os procedimentos mais utilizados para
previsdo de areas de susceptibilidade a escorregamentos destacam-se aqueles realizados a
partir de inventario, por meio de mapeamentos geomorfologicos e/ou geotécnicos, € 0s
realizados a partir de abordagens estatisticas e de abordagens deterministicas.

Conforme ressaltado por esses autores, na abordagem deterministica sdo utilizados
modelos matematicos desenvolvidos em bases fisicas, ou seja, tais modelos tentam simular os
processos ¢ leis fisicas que controlam os sistemas ambientais. Gomes (2006) salienta que os
sistemas ambientais considerados por estes modelos representam entidades organizadas na
superficie terrestre e, portanto, a espacialidade se torna uma das suas caracteristicas peculiar.

Observa-se que esses modelos matematicos estdo cada vez mais sendo utilizados em
estudos ambientais, visto que possibilitam a compreensao das mudangas ocorridas nos
sistemas ambientais decorrentes do processo de ocupagdo e ordenamento do solo. Além disso,
esses modelos possibilitam a redu¢do dos efeitos dos escorregamentos, tanto em termos de
prejuizos econdmicos quanto em termos de perdas de vidas humanas.

Metodologias que utilizam a modelagem matematica baseada em parametros fisicos
foram inicialmente propostas por Beven e Kirkby (1979). Com o objetico de delimitar areas
que apresentam solos saturados depois de certa quantidade de chuvas, esses autores
desenvolveram modelos matematicos baseados em dados fisicos, pelos quais evidenciaram a
importancia da topografia na analise de areas de instabilidades, especialmente no que se refere
a area de contribuicao e declividade do terreno.

Posteriormente, O’Loughlin (1986) objetivando também a defini¢do de areas de
saturacdo na paisagem para uma determinada chuva, desenvolveu um modelo hidrologico
(TOPOG) a partir da analise da area de contribui¢cao a montante, da transmissividade do solo
e da declividade local.

Montgomery & Dietrich (1994), aprimoraram esses modelos utilizando-os como
base para estudos de previsdo de zonas de saturagcdo em areas que apresentam susceptibilidade
a ocorréncia de escorregamentos rasos € desenvolveram, assim, o modelo SHALSTAB. Este
modelo de predicao de escorregamentos que combina, portanto, um modelo hidrologico com

outro de estabilidade de encosta dentro de ambiente de Sistema de Informagdo Geografica
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(SIG) vem ganhando, cada vez mais, destaque em estudos realizados no Brasil e, conforme
enfatizado anteriormente, tem alcangado niveis de precisdo elevados para as areas estudadas.
O modelo SHALSTAB utiliza uma grade (grid) regular, e calcula para cada célula
(pixel) dessa grade o grau de susceptibilidade a escorregamento. Objetivando uma melhor
compreensdo desta metodologia, serd mostrado, a seguir, o embasamento teérico do modelo
de estabilidade de encosta, bem como do modelo hidrolégico, além do préprio modelo de

predicao de areas susceptiveis a escorregamentos rasos (SHALSTAB).
2.2.1 - Modelo de estabilidade de encosta

Do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma massa de solo
submetida a um conjunto de tensdes ou forcas que atuam devido ao peso dos materiais, a
percolacdo da agua e a resisténcia ao cisalhamento. Esta age no sentido de impedir a
movimentagdo da massa, enquanto que as outras duas se somam e tendem a movimentar a
massa de solo encosta abaixo. Neste sentido, no estudo da estabilidade de um talude deve-se
levar em conta o equilibrio entre essas forgas.

De acordo com Selby, 1993, a coesdo e o atrito sdo propriedades inerentes dos
materiais € constituem a sua resisténcia ao cisalhamento. Assim, quando a tensdo de
cisalhamento ultrapassa a resisténcia dos materiais ou esta resisténcia diminui, ocorrem
movimentos de massa, visto que os materiais perdem sua estabilidade.

A estabilidade de uma encosta pode ser representada com base na analise da teoria
do talude infinito desenvolvida por Mohr-Coulomb, onde a andlise ¢ considerada em relagdo a
um plano infinito de solo sobre um plano inclinado, desprezando-se os efeitos causados pelo
atrito nas laterais e nas extremidades (CARSON E KIRKBY, 1972). Essa teoria define que a
componente do peso do solo que cai na dire¢do do plano de ruptura, ou seja, a tensdo

cisalhante T ¢ igual a forca de resisténcia causada pela coesdo C’ mais a forca de resisténcia

devido a tensdo normal 6 que ocorre no plano de ruptura (Equacao 2.1).
t=C"+ (o-u) tand (2.1)

Em que © ¢é a tensdo tangencial ou tensdo cisalhante (kg/m.s”), responsavel pela
desestabilizagio da encosta, ¢ é a tensdo normal (kg/m.s®) responsavel pela sustentagio do
material da encosta, u representa a poro-pressio (kg/m.s®), C’ representa a coesdo efetiva

(kpa) e ¢ ¢ o angulo de atrito interno (graus). Este modelo de estabilidade se adequa a

16



escorregamento translacional raso de contato abrupto solo-rocha (MONTGOMERY &
DIETRICH, 1994).

Na Figura 2.3, que corresponde a uma representacao hipotética de um talude infinito,
tem-se as componentes da forca peso relacionadas com as tensdes que atuam no caso de um
escorregamento translacional, onde L representa o comprimento do bloco, P representa seu

peso, 0 a declividade, e a espessura do solo perpendicular a superficie e z a espessura vertical
do bloco.

Superficie

/ Plano de Ruptura
E

SOLO

- o =P cosO

Figura 2. 3 - Representac¢io hipotética de um talude infinito. Adaptado de Guimaries, 2000.

Considerando a Figura 2.3, pode-se expressar a tensdo tangencial (t) e a tens@o normal
(o) a partir da substituicdo do valor de P, o qual pode ser representado por meio da Equagao
2.2, e eliminagdo de L, por se tratar de um talude infinito (Equacdo 2.3 e 2.4), sendo que ps

representa a densidade do solo, L o comprimento do bloco e g a aceleracao da gravidade.

P=Lp gzcosd (2.2)
T = p, gzcosbsenl (2.3)
o =p,gzcos’ O (2.4)

A poro-pressao (u), apresentada na Figura 2.4, ¢ uma das componentes das tensdes e

pode ser expressa por meio da Equacdo 2.5, onde pw ¢ a densidade da dgua e h ¢ a altura da

coluna d’4gua no subsolo, acima do plano de ruptura.

u=p,ghcos’ 0 (2.5)
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Figura 2. 4 - Forcas atuantes em uma encosta, onde 6 é a declividade, P é o peso do material, z é a
espessura do solo, h é a altura da coluna d’agua no subsolo e p é a poro-pressio. Adaptado de Guimaries,
2000.

Montgomery & Dietrich (1994) ao substituirem os valores de T € o na equacao de

Mohr-Coulomb (Equagao 2.1) obtiveram a equagao 2.6, representada abaixo.
g zcosOsend=C’ + (p,gzcos’0- p, g h cos’ 6) tand (2.6)

Montgomery & Dietrich (1994) resolveram a Equagdo 2.6 em fun¢ao da razao h/z, que
corresponde a proporc¢do da coluna de solo que ¢ saturada na instabilidade, e assim obtiveram
o modelo de estabilidade de encosta, representado conforme a Equacao 2.7. Além disso, esses
autores elaboraram um modelo simples, também muito utilizado, quando desconsideram a

coesdo do solo (C), e representaram a relagao h/z também em fungao da Equacao 2.8.

ho_ ¢ L P | tand 27
z p.gzcos’Otand p, tan ¢

h_p ]_tané’

z p, tang 2.8)

2.2.2 - Modelo hidrolégico

Um modelo hidrolégico ¢ uma representagdo matematica do fluxo de agua e seus
constituintes sobre uma determinada parte da superficie e/ou subsuperficie do solo
(O’LOUGHLIN, 1986). Sob o ponto de vista hidrologico, o solo pode ser considerado como

um reservatorio, cujo volume de dgua armazenado varia sensivelmente ao longo do tempo e
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depende de fatores como precipitagio, cobertura vegetal, bem como da topografia (RENNO
& SOARES, 2000).

Ainda sob o ponto de vista hidrolégico, o solo ¢ compreendido por uma zona nao
saturada, que corresponde a area acima do nivel do lencol freatico, € uma zona saturada que
se estende desde o nivel do lengol fredtico até a rocha. Na verdade, sabe-se que essa divisao ¢
dindmica e que, portanto, uma zona ndo saturada pode ficar temporariamente saturada, uma
vez que o nivel do lencol freatico tende a ser alterado ao longo do tempo em decorréncia de
mudangas no regime de precipitacdo, além de outros fatores.

De um modo geral, os modelos hidroldgicos sdo usados para determinar o balango
hidrico do solo. Estes modelos descrevem a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas
por evapotranspira¢ao, o movimento da agua no solo causado pela infiltragcdo, percolagdo e o
escoamento tanto superficial quanto subsuperficial, bem como nos canais de escoamento
(Montgomery & Dietrich, 1994).

Beven e Kirkby (1979), por exemplo, objetivando a determinagdo de zonas
potenciais de saturagdo no solo, desenvolveram um modelo hidrologico baseado em dados
fisicos que ¢ amplamente utilizado na previsdo de escoamento. Esse modelo se baseia na
teoria de contribui¢do variavel para a formagdo do escoamento, estimando a deficiéncia de
dgua no solo e a area de contribuicdo a montante, ou area fonte saturada, a partir de
caracteristicas topograficas e do solo. De acordo com esses autores, o padrao de saturagdo esta
diretamente relacionado com a razdo (a/b)/M, ou seja, com a area drenada que passa por uma
unidade de comprimento de contorno a/b dividida pela declividade M.

O’Loughlin (1986), com base nesse principio, desenvolveu um modelo hidrolégico
que mapeia o padrao espacial de saturacdo do solo a partir da analise da area de contribuicdo a
montante, da transmissividade do solo e da declividade local, considerando que a direcao do
fluxo subsuperficial ¢ determinada pela topografia local.

Nesse modelo, para que haja o desenvolvimento local de zona de saturagdo ¢
necessario que o fluxo acumulado em certo ponto, isto €, o produto entre a area drenada a
montante (a) e a precipitacao (Q) que passa por um elemento de contorno de comprimento
(b), exceda o produto da transmissividade do solo (T) e o seno da declividade local (0)

(Equacao 2.9).

a.Q/b>T.senf (2.9)
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Conforme observado por O’Loughlin (1986), essa relagdo também pode ser expressa
em fun¢do de um indice de umidade (W), quando a condigdo de saturacdo se apresentar em

estado de equilibrio, ou seja, quando ndo ocorrer mais variagdo (Equacao 2.10).

w-L_4a (2.10)
T bsen@

A Figura 2.5 mostra de forma esquematica a proposta de O’Loughlin (1996), em que

a representacao da topografia ¢ feita por meio de poligonos irregulares determinados a partir

da interse¢do das curvas de nivel com as linhas de gradiente méximo, onde a drea sombreada

representa a area de contribui¢do (a) para uma determinada célula, ou seja, a area drenada

acumulada a montante que passa através do comprimento de contorno unitario (b).

Z

V)

Figura 2. 5 - Esquema com os parametros do modelo hidrologico desenvolvido por O’Loughlin
(1996). Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich, 1994.

Montgomery & Dietrich (1994), partiram da lei de Darcy, que relaciona a
condutividade hidraulica saturada (Ksat) com o gradiente hidraulico (i), para representar o
modelo hidrolégico desenvolvido por O’Loughlin (1986) em funcao da razao h/z. De acordo
com esses autores, conforme expresso pela Equagdo 2.11, o fluxo de agua (q) representa o

produto entre a velocidade do fluxo (v) e area da secdo transversal (S).
q=vSs (2.11)

Com base na lei de Darcy, Montgomery & Dietrich (1994) puderam expressar a

velocidade do fluxo como o produto entre a condutividade hidraulica saturada (ksat) e o seno
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da declividade (0) (Equagdo 2.12), e a area da se¢ao transversal (S) em funcao da projecao da

altura do nivel de agua (h), como mostra a Equagao 2.13.

v = Ksat.sen@ (2.12)

S =h.cos@ (2.13)

Assim, o fluxo de dgua (q) pdde ser reescrito a partir da substitui¢do das Equagdes

2.12 ¢ 2.13 na Equagdo 2.11, conforme mostra a Equagdo 2.14.
q = Ksat.senB.h.cos@ (2.14)

Assumindo que o fluxo superficial e o fluxo no afloramento rochoso sdo despreziveis
em vales ndo canalizados, esse autores determinaram que a precipitagdo efetiva (Q)
multiplicada pela area de contribui¢ao (a) sera a quantidade de runoff que ocorre através de
uma determinada célula da grade de comprimento (b) sob condi¢des de equilibrio (Equacao

2.15).
Q.a = Ksat.sen6.h.cos6.b (2.15)

Montgomery & Dietrich (1994) consideram, ainda, que a transmissividade do solo
(T), descrita na Equagao 2.10, pode ser expressa em fun¢ao do produto entre a condutividade
hidraulica saturada (Ksat), a espessura do solo (z) e a declividade (co0s0) (Equagdo 2.16).

Assim, representaram o denominador da Equacao 2.10 conforme Equagao 2.17.
T = Ksat.z.cos0 (2.16)
T.bsen = Ksat.z.cos 0.sen6.b (2.17)

Além disso, substituiram as Equacdes 2.15 ¢ 2.17 na Equacdo 2.10 e obtiveram a
Equacdo 2.18 e a partir desta obtiveram a Equacdo 2.19, a qual representa o modelo

hidrologico em funcdo da razao h/z.

W - K sen@ hcos6b _ h 2.18)
K., zcosbsen0b z

h_Q a

- = 2.19

Z T bsen6 (2.19)
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2.2.3 —Modelo SHALSTAB

Dietrich e Montgomery (1998) automatizaram a metodologia desenvolvida por
Montgomery e Dietrich (1994) para identificar na paisagem os locais susceptiveis a
ocorréncia de escorregamentos, a partir de uma rotina denominada SHALSTAB escrita em
AML, Arcinfo Macro Language (ESRI, 1993). Esse modelo prevé que as zonas ingremes
convergentes, nao canalizadas, necessitam de pequenas quantidades de chuvas para
desestabilizacdo da encosta, ao contrario das zonas ingremes divergentes, proximas aos
divisores de dgua, que necessitam de grandes quantidades de chuva para produzir tal efeito.

O modelo SHALSTAB, como j4 foi colocado, resulta da combinacdo de um modelo
de estabilidade de encosta com um modelo hidrolégico e determina as zonas susceptiveis a
escorregamentos rasos para cada célula da grade. O seu desempenho depende basicamente da
resolucdo e confiabilidade dos dados de entrada e da qualidade dos dados relativos aos
parametros fisicos do solo. A combinagdo do modelo de estabilidade de encosta (Equagao 2.8)

com o modelo hidrolégico (2.19) resulta na Equagao 2.20:

0
Qa___ 2. (1— fan J (2.20)

bTsen 6 £ tan ¢

A Equacgao 2.20 foi reorganizada em funcao da quantidade de chuva, em estado de
equilibrio, necessaria para causar o escorregamento. Deste modo, o modelo foi desenvolvido

em dois aspectos: considerando ou ndo a coesdo dos solos (Equacdo 2.21a e Equagdo 2.21b,

respectivamente).
T o tan 6
Q = sen & 3 +& 1- (221&)
alb p.gzcos Btang p, tan ¢
0=—T1 engPef_tan0 (2.21b)
(alb) P tan ¢

As varidvies topograficas, area de contribuicdo (a), comprimento de contorno
unitario (b) e o angulo da encosta (0), sdo obtidas numericamente, para cada célula da grade,
a partir de um MDE/MDT. J4 a densidade (ps), o angulo de atrito (¢) e a transmissividade (T),
que sao parametros de propriedades do solo devem ser determinados, juntamente com a

precipitagdo (Q), na aplicagdo do modelo.
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CAPITULO 3 - APLICACAO DO MODELO SHALSTAB A PARTIR DA
UTILIZACAO DE DADOS DE SRTM PARA IDENTIFICACAO DE
AREAS SUSCEPTIVEIS A ESCORREGAMENTOS NO BRASIL.

O Brasil registra, ao longo de sua historia, inimeras ocorréncias de desastres
associadas aos escorregamentos, especialmente nas dreas urbanas, onde se concentra grande
parte da populagdo brasileira. O crescimento indiscriminado da ocupacdo urbana em areas
desfavoraveis, sem o devido planejamento, esta propagando cada vez mais a ocorréncia de
acidentes associados a esses eventos, sobretudo durante periodos de chuvas intensas, que
muitas vezes atingem dimensdes de desastres, causando perdas de vidas e danos a economia,
principalmente da regido diretamente afetada. (FERNANDES & AMARAL, 1996; VALDES,
2006; HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008; TOMINAGA et al, 2009).

No Brasil, destacam-se, entre outros desastres associados a ocorréncia de
escorregamentos, aqueles ocorridos em 1967 na Serra das Araras (RJ), onde, de acordo com
Rosa Filho & Cortez (2010), morreram 1700 pessoas. Além daqueles ocorridos em janeiro de
2011, também na regido serrana do Rio de Janeiro, que causou a morte de mais de 900
pessoas, além de varios danos e prejuizos materiais. Em decorréncia das mortes e prejuizos
causados, este ultimo evento se configurou no marco das politicas de gestdo de riscos e
desastres no Brasil (BANCO MUNDIAL, 2012). A Figura 3.1 mostra os danos e prejuizos
materiais causados por escorregamentos ocorridos em algumas regides do pais, apds um
intenso periodo de chuvas.

Em recente pesquisa realizada pelo Centro Universitario de Estudos e Pesquisas
sobre Desastres da Universidade Federal de Santa Catarina (CEPED/UFSC) em parceria com
a Secretaria Nacional de Defesa Civil, para o periodo de 1991 a 2010, foi constatado que esse
tipo de desastre € caracteristico da regido Sudeste, que concentrou aproximadamente 82% dos
registros, no periodo analisado. A regido Sul teve um registro em torno de 12% de ocorréncia,
e nas regides Norte e Nordeste as ocorréncias ficaram em torno de 1,10% e 4,90%,
respectivamente. Na regido Centro Oeste nao houve registro desse tipo de desastre para o
periodo analisado (Figura 3.2).

Ressalta-se que essa pesquisa foi realizada a partir de levantamento registros de

documentos oficiais produzidos pelos estados e municipios brasileiros e culminou na
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elaboragdo do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais — 1991 a 2010: Volume Brasil
(CEPED/UFSC, 2012).

A

Figura 3.1 - Danos e prejuizos materiais causados por escorregamentos durante chuvas intensas. Rodovia
interditada em Ouro Preto, MG (A); cicatrizes e areas atingidas em Xerém, Duque de Caxias, RJ (B),
Teresépolis, RJ (C); Blumenau, SC (D) Nova Friburgo, RJ (E) e Salvador, BA (F). Fonte: Fotos A, B, C e

D - http://noticias.uol.com.br/cotidiano, E - arquivo pessoal e F http://atarde.uol.com.br/bahia/salvador.
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Figura 3.2 - Distribuicdo por regiio do nimero de ocorréncia de desastres provocados por

escorregamentos ocorridos no Brasil no periodo de 1990 a 2010. Fonte: CEPED/UFSC (2012).

E importante salientar que, de acordo com os registros ja levantados para o Brasil, os
estados de Pernambuco, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, S3o Paulo e
Santa Catarina sdo identificados como os mais atingidos por desastres associados a
escorregamentos nas encostas.

Contudo, apesar desses registros, ainda ndo existe um mapeamento que prevé as
areas mais susceptiveis a ocorréncia desse tipo de movimento de massa em todo o territorio
brasileiro. Além disso, conforme observado por Branddo & Santo (2009), a grande maioria
dos mapeamentos ja realizados ainda utiliza informagdes topograficas existentes nas cartas
planimétricas do IBGE, as quais, segundo esses estudiosos, nao representam a paisagem atual.

Neste sentido, a recente coleta de dados topograficos por técnicas de sensoriamento
remoto, como os da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), tem se constituido
como uma alternativa a falta de informagoes relativas ao relevo. Zeilhofer (2001) ¢ Brandao
& Santos (2009) destacam a importancia dos dados de SRTM como fonte de informacdes
altimétricas, ressaltando que esses dados podem suprir as necessidades provocadas pela
caréncia de projetos de mapeamento sistematico, bem como pela auséncia ou escassez de
cartografia, causadas pela dificuldade de acesso, em muitas regides.

Portanto, neste capitulo, foram utilizadas as imagens SRTM integradas ao modelo
matematico de predicdo de escorregamentos rasos (SHALSTAB) para mapear as areas de

susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos em todo o territério brasileiro.
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3.1-BRASIL: CARACTERIZACAO REGIONAL E ANALISE DAS OCORRENCIAS
DOS ESCORREGAMENTOS.

O Brasil pertence ao continente Latino Americano e esta localizado entre os
paralelos 5°16°19”N e 33°45°09”S ¢ entre os meridianos 34°45°54”W ¢ 73°59°32”W. E
formado por cinco regides: Sul, Sudeste, Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Nestas regides estao

distribuidas as 27 Unidades Federativas, sendo 26 Estados e o Distrito Federal (Figura 3.3).
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A Regido Sul, com uma extensdo territorial de 576.410 km? o que representa
6,77% da area total do Brasil, ¢ formada pelos estados do Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Do ponto de vista climatico, caracteriza-se pela transicdo entre climas quentes
de baixas latitudes e climas mesotérmicos das latitudes médias (NIMER, 1979).

No que se refere ao ciclo anual de precipitagdo, Grim (2009) destaca-se uma
transicdo entre os regimes de mongdes de verdo, ao norte, e um regime de latitudes médias.
No primeiro caso, predominam os maximos de precipitacdo em janeiro, ja nas latitudes
médias as chuvas sao mais distribuidas, ocorrendo maior precipitacao no periodo de inverno.
Com relag@o ao regime pluviométrico, segundo Brasil/CENAD (2012), esta regido conta com
chuvas bem distribuidas ao longo do ano, sendo os meses de dezembro a mar¢o o periodo
mais critico. A pluviosidade média anual varia entre 1250 ¢ 2000 mm em praticamente toda a
regido, uma excecao ¢ observada no litoral do Parana e no oeste de Santa Catarina, onde a
pluviosidade média supera 2.000 mm.

Geomorfologicamente, esta regido ¢ constituida por uma grande variabilidade de
unidades de relevo, destacando-se as Planicies Litoraneas, Serras do Leste Catarinense, Serra
do Mar; Patamares da Bacia do Rio Parana, Planalto Paranaense, Planalto Sul-Rio-Grandense,
Planalto das Araucarias e Planalto da Bacia do Rio Paranad (IBGE, 2012). De acordo com o
IBGE (2012), a maior parte desta regido ¢ formada por rochas vulcanicas de composicao
basica e de composi¢do acida, rochas metamorfizadas e sedimentos arenosos e argilosos.

Das doze grandes regides hidrograficas brasileiras, definidas pelo Conselho Nacional
de Recursos Hidricos — CNRH (Resolugado CNRH n° 32 de 15/10/2003), observa-se que
ocorrem na regido Sul a Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Parana e a do Uruguai.

Verifica-se que esta regido historicamente ¢ marcada pela ocorréncia de desastres
associados a eventos naturais, principalmente atrelados aos processos atmosféricos, como as
precipitacdes pluviométricas. Especificamente em relagdo aos desastres causados por
movimentagdo de massa, no levantamento realizado pelo CEPED/UFSC (2012) foi
constatado que esta regido foi a segunda mais afetada no periodo de 1991 a 2010, ficando
atras apenas da Sudeste, conforme ja destacado.

E importante ressaltar que no estado de Santa Catarina, os movimentos de massa sdo
bastante recorrentes e respondem por diversos impactos negativos na regido, a exemplo dos

escorregamentos ocorridos em novembro de 2008 que afetaram varios municipios localizados
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nas Serras do Leste Catarinense e causaram danos sociais de propor¢des catastroficas, além de

terem deixado intimeras cicatrizes na paisagem (Figura 3.4).

Figura 3.4- Escorregamentos ocorridos em 2008 Blumenau/SC (A) e Morro do Baii- Ilhota/SC (B). Fonte:
http://noticias.uol.com.br/cotidiano/28/11/26 (A) e Marinho, 2011 (B).

A Regifio Sudeste, com 924.512 km? de area territorial, a qual representa 10,86% do
territério brasileiro, engloba os estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao
Paulo. Esta regido ¢ marcada pela transi¢do entre climas quentes de baixas latitudes e climas
mesotérmicos das latitudes médias (NIMER, 1979). Além disso, possui algumas
particularidades que influenciam nas variagdes temporais e espaciais de temperatura,
precipitagdo e vento (Brasil/CENAD, 2012).

No que se refere a distribuicdo espacial das precipitagdes, conforme observado por
Brasil/CENAD (2012), esta regido pode ser dividida em quatro zonas distintas. A primeira se
estende ao longo do litoral paulista, com maior média anual superior a 2.000 mm, podendo
chegar até 4.500 mm em algumas areas. A segunda zona, com totais pluviométricos anuais
entre 1.500 a 1.700 mm, vai desde o Rio de Janeiro ao oeste de Minas Gerais e estd disposta
no sentido SE-NW. A terceira zona registra pluviosidade entre 1.250 ¢ 1.400 mm e abrange o
planalto ocidental paulista, o centro-norte mineiro, o norte fluminense e o Espirito Santo. A
quarta e ultima zona apresenta os menores indices pluviométricos anuais desta regido,
inferiores a 1.000 mm, e compreende o extremo norte do Espirito Santo e noroeste de Minas
Gerais.

Quanto a distribuigdo temporal dessas precipitagdes, observa-se um periodo de
estiagem, concentrado nos meses de junho a setembro e muitas chuvas ao longo dos meses de

novembro a mar¢o, com pico em dezembro e janeiro (CEPED/UFSC, 2012).
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O relevo ¢ bastante complexo, sendo constituido pelos compartimentos
geomorfologicos da Serra do Mar; Serra da Mantiqueira, Serra da Canastra, Serra do
Espinhago e Chapada Diamantina; Planalto da Bacia do Parand; Planalto Paulistano; Planalto
Centro-Sul Mineiro; Planalto dos Geraizinhos; Chapadas do Rio Sao Francisco; Depressao
Paulista; Depressdo Sertaneja/Sao Francisco; Planicies Interiores e Planicies Litoraneas
(IBGE, 2012). Em relacdo a geologia, de acordo com IBGE (2012), esta regido ¢ formada, em
sua grande parte, por rochas do tipo gndissicas de origem sedimentar e granitica; por
sedimentos arenosos e argilo-carbonaticos com muito pouco ou fraco grau metamorfico e por
sedimentos argilosos, arenosos e cascalhos. O Sudeste ¢ banhado por cinco das doze regides
hidrograficas brasileiras, sendo elas: Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Sao
Francisco e Parana.

Com relagdo aos desastres associados aos movimentos de massa, constata-se que no
Sudeste eles sdo bastante recorrentes, sobretudo os escorregamentos e, assim como na regiao
Sul, tem causado varios danos e prejuizos materiais (Figura 3.5), além de perda de vidas
humanas. Como ressaltado anteriormente, no levantamento realizado pelo CEPED/UFSC
(2012) foi observado que, no periodo de 1990 a 2010, os desastres provocados por movimentos
de massa foram caracteristicos da regido Sudeste e ocorreram principalmente nos meses de

dezembro, janeiro e fevereiro (Figura 3.6). Fato que mostra a influéncia das precipitacdes nesse

processo, uma vez que esses representam os meses de maior pluviosidade na regido.

Figura 3. 5- Prejuizos decorrentes de escorregamentos de terra ocorridos e anto André/SP, janeiro de
2010 (A) e em Petrépolis/RJ, janeiro de 2011 (B). Fonte: http://noticias.r7.com/ (A) e
http://www.materiaincognita.com.br/ (B).
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Figura 3. 6- Ocorréncia mensal de movimento de massa por regido. Fonte: CEPED/UFSC (2012)

A Regido Nordeste possui uma extensdo territorial de 1.809.084 km?, o que
representa 21,25% do territorio nacional. E composta pelos estados de Alagoas, Bahia, Ceara
Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. Conforme destacado
por Brasil/CENAD (2012) nesta regido predominam trés tipos climaticos: o litoraneo umido,
que se estende do litoral da Bahia ao Rio Grande do Norte; o clima tropical, que abrange parte
dos estados da Bahia, Ceard, Maranhdo e Piaui e, por fim, o clima tropical semiarido,
caracteristico de todo o sertdo nordestino. A pluviosidade anual média do litoral da Bahia ao
do Rio Grande do Norte ¢ de 2000 mm; em parte dos estados da Bahia, Ceara, Maranhao e
Piaui fica entre 1000 e 1200 mm; e em todo o sertdo nordestino a pluviosidade ¢ inferior a
500 mm.

Do ponto de vista geomorfologico, a regido Nordeste caracteriza-se basicamente pela
presenca de planicies e chapadas, sendo composto pelas unidades Serra do Espinhago e
Chapada Diamantina; Planalto Sertanejo; Planalto da Borborema; Patamares e Colinas Pré-
Litoraneas; Chapadas do Rio Sao Francisco; Chapadas do Meio Norte; Depressao
Sertaneja/Sao Francisco, Depressao do Meio Norte; Tabuleiros Interioranos; Tabuleiros
Costeiros e Planicies Interiores (IBGE, 2012). Quanto a geologia, nesta regido ocorrem rochas
do tipo gndissicas de origem magmatica ou sedimentar e rochas graniticas, sequéncias
metamorficas de origem sedimentar de médio a baixo grau metamorfico, além de sedimentos
arenosos ¢ sedimentos argilosos (IBGE, 2012).

Destaca-se que o Nordeste ¢ banhado por seis das doze regides hidrograficas
brasileiras: Tocantins-Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste

Oriental, Sdo Francisco, Atlantico Leste.
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Com frequéncia, porém em menor propor¢do, esta regido ¢ acometida por
escorregamentos de terra. De acordo com o levantamento do CEPED/ UFSC (2012) esta ¢ a
terceira regido em ntimero de registros de movimentos de massa ocorridos no Brasil no periodo de
1990 a 2010, em torno de 4,8%. Os desastres associados a esse tipo de evento ocorrem
principalmente nas areas metropolitanas, sobretudo do estado da Bahia, Pernambuco e
Alagoas. Estando relacionados a ocorréncia de chuvas intensas, traz consequéncias
significativas para a populag@o que habita as areas de risco.

A Regido Norte, a mais extensa do Brasil, possui uma area de 3.853.328 km?,
representando 45,25% do territorio nacional. Engloba os estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Para, Rondonia, Roraima e Tocantins e caracteriza-se, do ponto de vista climatico, pela
predominéncia do clima equatorial chuvoso, praticamente sem estagdo seca € com o maior
total pluviométrico anual do Brasil.

Nesta regido, as unidades de relevo sdo representadas por planaltos, depressoes e
planicies, ocorrendo as unidades de Planaltos do Sul da Amazonia, Planaltos do Norte da
Amazodnia, Depressdo do Sul da Amazonia, Depressao do Norte da Amazonia, Depressdao do
Rio Negro/Rio Branco, Depressdo do Rio Amazonas, Planicies Interiores e Planicies
Litoraneas (IBGE, 2012).

A geologia desta regido ¢ composta, basicamente, por sedimentos de aluvides, de
sedimentos arenosos e argilosos, rochas de origem vulcanica e plutonica, rochas gnaissicas de
origem magmatica ou sedimentar, além de rochas graniticas (BRASIL/CENAD, 2012).

Destaca-se que esta regido ¢ abrangida pelas seguintes regidoes hidrograficas: Amazonica,

Tocantins-Araguaia e Atlantico Nordeste Ocidental.

Quanto a ocorréncia de desastres associados a movimentos de massa, os registros
indicam que estes ndo sdo caracteristicos desta regido, quando comparado com as regides
Sudeste e Sul do pais. Conforme levantamento do CEPED/UFSC (2012) foi registrado no
periodo de 1990 a 2010 em torno de 1,10% de ocorréncia desse tipo de desastre.

A Regiao Centro-Oeste, com uma extensao territorial de 1.606.372 km? o que
corresponde a 18,87% do territorio nacional, abrange os estados de Goids, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul e o Distrito Federal.

Do ponto de vista climatico, esta regido caracteriza-se pela ocorréncia de trés tipos
de clima, o subtropical imido com inverno seco e verdo quente, o qual ocorre nas areas mais

altas do estado de Goids e no sul do Mato Grosso do Sul, apresentando temperaturas
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moderadas com verdes quentes e chuvosos; o clima tropical com estagdo seca de inverno, que
ocorre em todos os Estados e caracteriza-se por apresentar temperaturas elevadas, chuva no
verao e seca no inverno e, por fim, o clima de mongao, que ocorre na parte norte do Mato
Grosso, tendo temperaturas elevadas com alto indice pluviométrico (CEPED/UFSC, 2012).

No que refere a geomorfologia, esta regido ¢ constituida pelas unidades Planalto da
Bacia do Parana, Planalto Central Brasileiro, Planalto e Chapada dos Parecis, Planalto dos
Guimaraes, Planaltos do Sul da Amazonia, Depressao dos Rios Paraguai/Guaporé, Depressao
dos Rios Araguaia/Tocantins/Xingu, Depressdo do Sul da Amazonia, Pantanal Mato-
Grossense e do Guaporé (IBGE, 2012). A geologia ¢ composta, em sua maioria, por rochas
gnaissicas de origem sedimentar e granitica; por rochas vulcanicas de composicao 4cida, por
sedimentos arenosos € argilo-carbondticos com muito pouco ou fraco grau metamorfico,
sedimentos e por sedimentos argilosos, arenosos e cascalhos (IBGE, 2012).

Em relagdo as regides hidrograficas, o Centro Oeste do Brasil ¢ abrangido pelas
bacias Amazonica, Sao Francisco, Paraguai, Parana e Tocantins-Araguaia.

Conforme o levantamento do CEPED/UFSC (2012) nao houve registro de desastres
associados a movimentos de massa na regido Centro-Oeste no periodo de 1990 a 2010, o que

evidencia que esse tipo de desastre ndo ¢ caracteristico desta regido.

3.2 - METODOLOGIA PARA DEFINICAO DAS AREAS DE SUSCEPTIBILIDADE A
ESCORREGAMENTOS NO BRASIL

Neste trabalho, as areas de susceptibilidade a escorregamentos rasos foram definidas
a partir do uso do moédulo SHALSTAB, implementado por Gunther (2012) no System for
Automated Geoscientific Analyses (SAGA). O software SAGA se constitui em um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) livre, de codigo aberto, que vem sendo bastante utilizado em
analises geomorfoldgicas e modelagens, entre outros estudos (CONRAD et al, 2015).

Conforme ja destacado, o modelo SHALSTAB determina a quantidade de chuva (Q)
necessaria para causar 0s escorregamentos em uma regido, para cada célula (pixel). A Tabela
3.1 mostra a relacdo entre a quantidade de chuva necessaria para causar os escorregamentos €

o valor do pixel em cada classe de estabilidade.
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Tabela 3.1 - Relacio entre a quantidade de chuva necessaria para causar os escorregamentos € 0
valor do pixel em cada classe de estabilidade.

Q (mm/dia) Valor do pixel correspondente em cada
classe de estabilidade

Incondicionalmente Instavel 1
0as0 2

50 a 100 3

100 a 200 4

200 a 400 5

>400 6
Incondicionalmente Estavel 7

A seguir s3o apresentados os procedimentos realizados para aplicacdo do modelo
SHALSTAB, e consequente obten¢do das classes de susceptibilidade aos escorregamentos
rasos no territorio brasileiro, bem como para aplicagdo da fungdo Zonal Statistics e
consequente obtencdo dos valores de susceptibilidade aos escorregamentos, em cada setor

urbano do Brasil.

3.2.1 — Aquisicao e processamento do modelo digital de elevacdo (SRTM)

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) ¢ componente fundamental do modelo de
predicdo de areas susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos (SHALSTAB), uma vez
que constitui a base para a determinagao dos fatores topograficos declividade (6) e area de
contribuicdo (a), essenciais para determinacdo das zonas de instabilidade nas encostas,
(FERNANDES et al, 2001; FERNANDES et al, 2004; GOMES et al, 2005; RAMOS et al,
2007; GUIMARAES, et al, 2009; ZAIDIN & FERNANDES, 2009; ARONICA et al ,2012;
GOMES et al, 2013; HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008; ZIZIOLI et al, 2013;
CAMARINHA et al, 2014).

Neste sentido, o0 mapeamento das areas de susceptibilidade a escorregamentos rasos
do Brasil foi realizado utilizando como dado de entrada o MDE da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Esta missdo, a qual ¢ resultante de uma ac¢do conjunta entre agéncias
espaciais americanas e europeias, foi lancada em fevereiro de 2000 com o objetivo de realizar
o imageamento e obter dados topograficos da superficie terrestre. Tal missdo possibilitou a

obtencdo de dados topograficos a partir de um unico sobrevoo que abrangeu 80% da
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superficie da terra em apenas 11 dias, entre as latitudes 60° Norte e 56° Sul, e trouxe,
portanto, um grande avanco para as pesquisas nessa area (REUTER et al., 2007).

Como produto, foram gerados modelos tridimensionais de alta qualidade e com duas
resolucdes espaciais de 1 e 3 arco de segundo, respectivamente 30 e 90 metros; com datum
WGS84 horizontal e WGS84/EGMI96 vertical, cuja precisdo ¢ da ordem de 5 metros (SMITH
& SANDWELL, 2003). Conforme observado por Rabus et al (2003) e Smith & Sandwell
(2003) o sistema de aquisicdo de dados continuo desse radar (dia e noite, € sem cobertura de
nuvens) garantiu a obten¢ao homogénea de informagdes de todo o globo, e fez com que os
modelos resultantes dessa missdo se constituissem em uma ferramenta importante para
estudos da superficie terrestre.

O MDE usado neste trabalho, que corresponde a versao 4 do modelo resultante dessa
missdo (SRTM versdo 4), foi obtido do sitio do CGIAR-CSI (http:/srtm.csi.cgiar.org/). E
importante destacar que, conforme salientado por Jarvis et al. (2008), os MDEs
disponibilizados pelo CGIAR-CSI foram submetidos a uma série de procedimentos
metodoldgicos, como preenchimentos e interpolacdes, que tiveram o proposito de resolver o
problema da falta de informagdo existentes nos dados SRTM originais, entre outros, que
dificultam a correta obtencao das propriedades hidrolégicas. Jarvis et al. (2008) destaca que
os procedimentos aplicados possibilitaram uma melhoria significativa desses dados,
especialmente para aplicagdo em modelos hidrologicos que necessitam de superficies de fluxo
continuo.

Objetivando obter dados continuos para elaboracdo da area de contribuicao, o MDE
foi convertido para proje¢do Lambert Conformal Conic, datum horizontal SAD 69, mantendo-

se a resolucdo espacial de 90 metros.

3.2.2 - Obtencao dos mapas de area de contribuicao e declividade.

As redes de drenagem sao feigdes topograficas onde se concentra o volume de agua
escoado pela superficie, comportando o fluxo de escoamento e o acumulado. Assim, ¢
possivel determinar as direcdes de escoamento do fluxo de drenagem e, consequentemente, as
areas de contribuicdo com base na topografia (SOILLE & GRATIN, 1994).

A érea de contribuicdo, a qual ¢ calculada para cada célula da grade (grid), ¢ definida
como o valor da area correspondente a bacia a montante de cada célula especifica (MOORE

et al, 1991). Existem varios métodos para determinagdo da dire¢do do fluxo de drenagem e

34



consequente determinagdo de areas de contribuicdo. Contudo, o método de fluxo de direcao
unica (Single flow direction) e os de fluxo de dire¢cdes multiplas (Multi flow directions) sdo os
mais utilizados.

No método de dire¢ao unica, todo fluxo de drenagem ¢ direcionado para uma unica
célula com menor valor de elevacdo. Assim, a area de contribuicdo ¢ definida com base na
transferéncia do fluxo existente a montante para uma Unica célula a jusante (DESMET, &
GOVERS, 1996; MILDE et al,1999). J4 nos métodos de direcdoes multiplas (QUINN et al.,
1991 ¢ TARBOTAN,1997) o fluxo de uma célula ¢ dividido de forma proporcional,
considerando a diferenca de elevacdo, entre as suas células vizinhas. Estas devem possuir
menor valor de elevacao que a célula de onde o fluxo esté partindo.

Na abordagem proposta por Quinn et al (1991), por exemplo, a fracio do fluxo
transferida para cada célula a jusante da célula central ¢ proporcional ao produto da distancia
medida e a um fator de peso geométrico, que depende da dire¢do. Deste modo, essa
metodologia efetua o calculo de 4rea de contribuigdo distribuindo proporcionalmente o fluxo
entre as cé¢lulas localizadas a jusante, de acordo com a declividade local. Essa abordagem
representou um grande avanco no ambito da modelagem hidrologica, obtida a partir de
MDEs, sendo utilizada neste trabalho para obtencao das areas de contribui¢do. Tendo em vista
a extensao territorial do Brasil e os processamentos a serem realizados, optou-se por dividir a
area em regides hidrograficas.

Inicialmente, portanto, foram obtidos, a partir do sitio da Agéncia Nacional de Aguas
(www.ana.gov.br/), os vetores (shapefile) das 12 regides hidrograficas brasileiras, definidas
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Para preservar os divisores de agua foi gerado
um buffer de 5 km em cada vetor das regioes hidrograficas. Este buffer ¢ necessario para que
seja identificado o divisor de dguas de cada bacia. Com bases nesses vetores foi realizado o
recorte do MDE/SRTM do Brasil (Figura 3.7), obtendo-se, assim, 12 MDEs para a area de
estudo. O Quadro 3.1 mostra a localizagdo das 12 regides hidrogréficas brasileiras, bem como
as unidades da federagdo por elas englobadas.

Desta forma, foram gerados os grids de area de contribuicdo para cada regido
hidrografica. Para a determinagdo dessas areas, foi utilizado um algoritmo, implementado no
software SAGA GIS (CONRAD, 2001), que tem como base a metodologia de fluxo de
direcdes multiplas, proposta por Quinn et al (1991).
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Em relagdo a declividade, ressalta-se que esta também foi estimada para cada regido

hidrogréfica a partir dos MDEs obtidos. Para tanto, foi utilizada a rotina Slope implementada

no software SAGA GIS (CONRAD, 2001). Esta rotina usa o MDE para calcular o declive

para cada célula do grid, estimando-o como uma média geométrica das diregdes que a

declividade pode assumir a partir de uma determinada célula, usando as oito células

circunvizinhas.

70°0'0"W

50°0'0"W 40°0°0"W
1 1

o000
1

10°0'0"S
1

Colémbia

Bolivia

30°00"s
1

"> Limite Regional
“™~ Limite Interestadual

Altimetria (m)

. 29
e

Argentina

\.r_)-\‘
i
" \_\ » =
e ! % Py
Legenda -.\'/'— '\l\-
~._ Limite Internacional e

»

/

Mapa elaborado a partir da base de
dados do IBGE e imagens SRTM.
Sistema de Coordenadas Geogréficas.
Datum: SIRGAS 2000

& 0
c ( s

(. SurinameGuiana Fy

10°0'0"S

1
70°0'0"W

80

"W

1 1
50°00"W 40°0°0"W

Figura 3.7 - Modelo Digital de Elevagio do Brasil - SRTM

36



Quadro 3.1 — Localizacio das regides hidrograficas do Brasil

Regido Hidrografica

Unidades da Federacio Abrangidas

Localizacio

Amazonica

Acre, Amazonas, Roraima, Rondonia,
Mato Grosso, Pard e Amapa.

{
&

Yy,

Tocantins-Araguaia

Goias, Mato Grosso, Distrito Federal,
Tocantins, Maranhao ¢ Para.

-
Ciﬂ
S

4
)

Atlantico Nordeste Ocidental

Maranhéo e Para.

jﬂ)”wf
c )
KV\

g
.

Parnaiba

Piaui, Maranhdo e Ceara.

Pi!
SR

iy
"

Atlantico Nordeste Oriental

Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Alagoas.

Sdo Francisco

Minas Gerais, Goias, Distrito Federal,
Bahia, Pernambuco, Alagoas ¢
Sergipe.

Atlantico Leste

Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia e
Sergipe.

Atlantico Sudeste

Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Parana

Parana Minas Gerais, Goias, Distrito Federal, R s
Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, C,\‘ g \z\?;
Parana e Santa Catarina. é}’j
Paraguai Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. \’"f)? -
C )
\1].\ y !
? L,
Uruguai Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Atlantico Sul

Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul.
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3.2.3 — Defini¢do das areas de susceptibilidade a escorregamentos rasos, a partir do
Modelo SHALSTAB.

A quantidade de chuva necessaria para deflagragdo dos escorregamentos, em cada
regido hidrografica foi calculada a partir do SAGA GIS, conforme ja destacado. Os valores de
declividade e area de contribuicdo foram fornecidos ao modelo segundo seu valor relativo a
cada célula do grid.

Quanto aos parametros do solo (angulo de atrito, densidade do solo e condutividade
hidraulica) componentes do modelo, seus valores foram considerados constantes para toda a
area de estudo. Sendo utilizados valores de angulo de atrito, densidade e condutividade iguais
a45°a 2,0 g/lcm® e a 2.7 m/hr, respectivamente. O valor de b, considerado constante para toda
a area, foi estimado em 90 metros. Deste modo, foi possivel hierarquizar as regides
hidrograficas em termos de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos.

ApOs as etapas acima descritas, foi realizada, no Arcmap, a jungao (mosaico) dos
grids, referentes ao resultado da equacdo Q, gerados para cada regido hidrografica, obtendo-se

assim para todo o Brasil, as dreas com suas respctivas classes de susceptibilidade.

3.2.4 — Definicio e quantificacdo das areas urbanas do Brasil que apresentam
susceptibilidade a escorregamentos rasos.

Com o intuito de identificar as 4reas urbanas, de cada municipio, com
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos no Brasil e, consequentemente, prioritarias
para monitoramento e¢/ou implantacao de sistemas de alerta a populagao, foi aplicada, sobre o
grid das classes de susceptibilidade a escorregamentos do Brasil, a fungdo Zonal Statistics
(Estatistica por zona). Esta funcdo calcula os tipos de estatisticas (minima, média, mediana,
maxima, desvio padrdo, entre outras) sobre os valores de uma imagem (grid) tendo como base
as zonas de outro conjunto de dados.

Com este objetivo, foi utilizado um arquivo shapefile (obtido a partir da base de
dados do IBGE) contendo os poligonos dos setores censitarios urbanos (unidade territorial
criada para fins de controle cadastral da coleta, segundo IBGE- Censo Demografico, 2010) de
todo o Brasil, como o conjunto de dados para definir as zonas de susceptibilidade a
escorregamentos, a partir da estatistica minima. Este procedimento possibilitou, portanto, a
obtenc¢do dos valores minimos de susceptibilidade a escorregamento, em cada setor censitario

urbano delimitado.
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3.3. ESCORREGAMENTOS NO BRASIL: RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1. Classes de susceptibilidade a escorregamentos rasos, definidos para o territorio
brasileiro.

Com base na metodologia aplicada foi possivel, inicialmente, gerar um mapa, para
o territdrio brasileiro, com as diferentes classes de susceptibilidade a escorregamentos rasos
(Figura 3.8). Estas classes de susceptibilidade, conforme ja indicado, foram definidas em

funcdo da quantidade de chuva necessaria para causar os escorregamentos.
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Figura 3.8 - Classes de susceptibilidade a escorregamentos rasos no Brasil
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As cores vermelhas (melhor visualizada na Figura 3.9) e cinzas representam as areas
consideradas incondicionalmente instdveis e incondicionalmente estaveis, respectivamente.
As areas incondicionalmente instaveis correspondem aquelas que, do ponto de vista da
topografia, se caracterizam por apresentarem altas declividades, em que os escorregamentos
rasos podem acontecer independentemente da ocorréncia de eventos de chuva. Ja as
consideradas estaveis, as quais se caracterizam pela presenca de areas mais planas, ndo
apresentam susceptibilidade aos escorregamentos rasos, mesmo no caso de eventos de chuva
de grande magnitude. As demais cores correspondem as areas com algum grau de
instabilidade, isto ¢, que apresentam susceptibilidades a ocorréncia desses fenomenos, de
acordo com a intensidade diaria de chuva.

No que se refere a distribuicdo espacial das areas previstas pelo modelo como
susceptivel aos escorregamentos, observa-se que estas estdo localizadas essencialmente nas
regides Sudeste, Sul e Nordeste. Ocorrendo em maior propor¢do nos estados do Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo e Santa Catarina, sobretudo, nas po¢des do
relevo correspondentes as Serras do Mar e da Mantiqueira (Figura 3.9), que sdo as regioes de
maior ocorréncia de escorregamento conforme levantamento realizado pelo CEPED/UFSC
(2012).

Em relacdo a regido Norte observa-se, também, areas onde existe susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos, porém em menor propor¢do. Essas estdo localizadas
principalmente no extremo norte dos estados do Amazonas e Roraima, além do extremo norte
e da porg¢ao sudeste do estado do Para, onde o relevo ¢ mais acidentado e as declividades sdo
mais acentuadas. Por fim, no que se refere a regido Centro Oeste, também foram identificadas
areas susceptiveis aos escorregamentos rasos. As areas com maior susceptibilidade sdo
observadas em maior propor¢ao na por¢ao nordeste do estado de Goias e sul de Mato Grosso,
onde também se observa que as declividades sdo mais acentuadas. Todas estas areas nao sao

habitadas, sendo, portanto, descartada a analise de predicao.
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3.3.2. Areas urbanas do Brasil identificadas como suscetiveis a escorregamentos rasos

As classes de instabilidades, mostradas nos mapas anteriores, foram renomeadas com
valores de 1 a 6, do pixel instavel ao estdvel. Sendo assim, foi definido, com base na
identificacdo do pixe/ mais instavel dentro de cada setor censitario (estatistica zonal minima)
o grau de susceptibilidade de todos os setores urbanos do territorio nacional. A Figura 3.10
mostra um caso hipotético, classificando os setores urbanos de acordo com seu pixel mais
instaveis. Do total de 8.515.767,049 km? da area total do Brasil, a area urbanizada de
aproximadamente 84.418,95 Km? corresponde a cerca de 0,99% do territério nacional. A
Figura 3.11 mostra o grau de susceptibilidade aos escorregamentos rasos definidos, para os

setores urbanos do Brasil, de acordo com a metodologia aplicada.

1 5 3 4 1 1

2 2 1 2

A - Pixels do setor B - Valores de instabilidade C — Estatistica zonal minima
Figura 3.10 - Caso hipotético mostrando os pixels referentes aos setores urbanos em azul (Matriz A) sio
sobrepostas na matriz B, sendo identificado o0 menor valor (maior instabilidade), que determinara o valor
de instabilidade para cada cicatriz (Matriz C).
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Figura 3. 11 — Classes de estabilidades definidas para o total de areas urbanizadas no Brasil, obtidas a
partir da estatistica zonal minima.
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Evidencia-se que, para este mapeamento, ndo foram identificadas areas que
necessitam mais que 400 milimetros de chuva/dia para que os escorregamentos ocorram. A
ndo identificacdo dessa classe de instabilidade pode ser justificada pela suavizagdo da
declividade, ocorrida em func¢do da escala de trabalho aqui utilizada.

Deste modo, somando-se as areas dos setores censitarios urbanos que apresentaram
algum grau de susceptibilidade aos escorregamentos rasos no Brasil, constata-se que do total
de 84.418,95 Km? de areas urbanizadas, 14.618,63 km?, isto ¢, 17,32%, sdo consideradas, em
maior ou menor propor¢do, como areas de risco a permanéncia da populacao e que, portanto,
necessitam de uma atencdo especial, por parte das autoridades gestoras, em relagdo ao uso e
ocupac¢do da terra. Esta area ¢ superestimada devido a metodologia utilizada, no qual a partir
da identificacdo de um pixel instavel em uma mancha urbana, toda a area sera considerada
como sendo instavel.

Em relagdo a distribuicdo espacial desses setores, observa-se sua ocorréncia em
todas as regides do Brasil. Contudo, constata-se que essas se concentram nas regides Sudeste
(74,68%) e Sul (14,61%) (Figura 3.12). Especialmente, nos estados de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul (Figuras 3.13).
Nesses estados estdo concentrados os municipios mais urbanizados do pais, onde a ocupacao
desordenada, bem como a falta de agdes preventivas faz com que grande parte da populagdo
habite em 4reas consideradas de risco, como encostas ingremes (Figura 3.14) e, portanto,
fiquem sujeitas aos desastres associados a eventos de movimentacao de massa, entre outros. A
Figura 3.15 mostra o numero de fatalidades ocorridas, desde a década de 1960, na regiao

Sudeste e em Santa Catarina.

L' Norte

E Nordeste

L Centro Oeste
H Sudeste

E Sul

Figura 3.12 — Porcentagem de areas urbanizadas susceptiveis a escorregamentos definidas, para cada
regiao do Brasil, com base na estatistica zonal minima.
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Figura 3. 14 — Conjunto de fotos mostrando a ocupacio irregular, em encostas ingremes (A, B, C, D, E e

F), além de cicatrizes de escorregamentos ocorridos na area (A, B, C, E e F).

45



1400

1200

1000

/\

Nimero de Mortes

A

Figura 3.15 — Estimativa de mortes causadas por eventos de escorregamentos de terra no Brasil, ao longo das tultimas décadas. Fonte: Brasil - Secretaria Nacional
de Protec¢do e Defesa Civil Brasil, 2012 e 2013; Valor Econdomico, 2016; Rosa Filho & Caceres Cortez, 2010.
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Conforme evidenciado na Figura 3.16, Sdo Paulo ¢ o estado brasileiro que apresenta
maior quantitativo de setores urbanos com grau de susceptibilidade aos escorregamentos,
cerca de 3.978 km? ou 1,60% da area total do estado. Essas é4reas abrangem a regido
metropolitana de Sdo Paulo, incluindo os municipios de Francisco Morato, Mairipora,
Itapecerica da Serra e Santana de Parnaiba; bem como os municipios localizados na regido
serrana e litoranea do estado, a exemplo de Ubatuba, Sao Sebastido, Ilhabela, Guaruja, Santos,
Campos do Jordao, Cubatao, Bertioga, Iguape, Mongagua e Peruibe (Figuras 3.17 e 3.18).

O Rio de Janeiro com cerca de 3.712,02 km? ou 8,48% de sua area total, ¢ o segundo
maior estado do Brasil com setores urbanos susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos,
como pode ser observado nas Figuras 3.16 e 3.17. E importante observar que, em termos
territoriais, o Rio de Janeiro € quase seis vezes menor que o estado de Sao Paulo. Portanto,

proporcionalmente € o estado mais afetado em termos de area.

OAcre B Alagoas B Amapa B Amazonas B Bahia

B Ceara B Distrito Federal B Espirito Santo H Goias B Maranhdo

B Mato Grosso = Mato Grosso do Sul B Minas Gerais M Para M Paraiba

[CJParana H Pernambuco [ Piaui [ Rio de Janeiro " Rio Grande do Nortg]
“'Rio Grande do Sul " Rodonia "' Roraima Santa Catarina ® S3o Paulo

Figura 3.16 — Quantitativo de areas urbanizadas susceptiveis a escorregamentos definidas, para cada
estado do Brasil, com base na estatistica zonal minima.
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Figura 3. 17 - Municipios do Sudeste identificados como susceptiveis aos escorregamentos rasos, com suas respectivas classes de susceptibilidade.
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Figura 3.18 — Destaque para as areas urbanas do Estado de Sao Paulo com maior susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos.

No Rio de Janeiro, assim como em Sao Paulo, os setores urbanos identificados com
algum grau de susceptibilidade também se concentram na regido metropolitana e serrana do
estado, englobando areas dos municipios de Duque de Caxias, Guapimirim, Nova Iguagu,
Niter6i, S3o Gongalo, Magé, Paracambi, Rio de Janeiro, Cachoeira de Macacu, Angra dos

Reis, Bom Jardim, Nova Friburgo, Paraty, Petropolis, Teresopolis, entre outros (Figura 3.19).
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Cabe destacar que, nas ultimas décadas, ocorreram inimeros eventos de movimentos de
massa neste estado, que causaram, além de um numero elevado de perdas de vidas humanas,
grandes prejuizos a populagdo e ao poder publico. O evento ocorrido na regido serrana, nos
dias 11 e 12 de janeiro de 2011, por exemplo, ¢ considerado o maior desastre natural ja
registrado no Brasil e o 8° pior deslizamento de terra da histéria mundial, segundo a

Organizacao das Nagdes Unidas (ONU).
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Figura 3.19 - Destaque para as areas urbanas do Estado do Rio de Janeiro com maior susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos.
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Quanto ao estado de Minas Gerais, terceiro mais afetado, o quantitativo de setores
urbanos que apresentam susceptibilidade aos escorregamentos ¢ de aproximadamente
2.755,02 km?, o que representa 0,47% da area total do estado. Os municipios com as maiores
areas de instabilidades se concentram, sobretudo, na mesorregido metropolitana de Belo
Horizonte, incluindo, entre outros, os municipios de Betim, Congonhas, Nova Lima e Ouro
Preto; na mesorregido do Vale do Rio Doce (localizada a leste do estado), onde se destacam
os municipios de Coronel Frabriciano, Sardoa, Governador Valadares, Ipatinga e Aimor¢,
esses ultimos com registros recentes de perdas de vidas humanas também associadas aos
eventos de escorregamentos (Figura 3.17). Juiz de Fora, localizado a sudeste do estado, na
mesorregido da Zona da Mata é outro municipio que apresenta setores urbanos com
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos € que também apresenta registro de perdas
de vidas humanas.

Espirito Santo ¢ o estado da regido Sudeste com menor quantitativo de area urbana
susceptivel a escorregamentos rasos (472,04 km?, ou seja, 1,02% de sua area total). Nesse
estado, destacam-se as areas urbanas dos municipios de Guarapari, Vitoria, Cachoeira do
Itapemirim, Cariacica € Muniz Freire, como sendo as mais afetadas (Figura 3.17).

No que se refere a regido Sul, Santa Catarina, com 1.313,32 km? de area urbana
susceptivel (1,37% da area total do estado), se destaca entre os estados com o maior
quantitativo de area urbana susceptivel a escorregamentos, de acordo com a metodologia
utilizada (Figura 3.20). As areas urbanas dos municipios localizados nas Serras do Leste
Catarinense ¢ do Mar foram identificadas como as mais susceptiveis e também apresentam
registros de desastres associados aos escorregamentos nas encostas. Dentre esses municipios,
destaca-se Blumenau, Pomerode, Nova Trento, Rodeio, Gaspar, Ilhota e Itajai (Figura 3.20).

O Rio Grande do Sul, com uma area de 606,29 km? ou 0,22% da area total do estado,
¢ o segundo mais afetado da regido. Os municipios mapeados com os maiores setores urbanos
susceptiveis a escorregamentos localizam-se nas por¢des leste e nordeste do estado,
destacando-se, entre outros, Nova Petropolis, Gramado, Picada Café, Rolante e Santa Maria
do Herval (Figura 3.20).

Por fim, no Parand, estado com menor quantitativo de areas urbanas susceptiveis aos
escorregamentos da regido Sul, (216,29 km? ou 0,11% da area total do estado) destaca-se os
municipios de Adriandpolis, Biturana, Campo Largo e Guaraquegaba, entre outros, como os

que apresentam as maiores manchas urbanas com alguma susceptibilidade.
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Figura 3. 20 - Municipios da regido Sul identificados como susceptiveis aos escorregamentos rasos, com suas respectivas classes de susceptibilidade.



CAPITULO 4 - LEVANTAMENTO E ANALISE DE INDICADORES
SOCIOECONOMICOS DOS MUNICIPIOS DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO QUE APRESENTARAM OS MAIORES QUANTITATIVOS DE
AREAS URBANAS SUSCEPTIVEIS A ESCORREGAMENTOS

Para as situagdes de risco de escorregamento, embora o processo possua uma relagao
direta com os condicionantes fisicos, tais como relevo, geologia e elevadas precipitacdes
(Fernandes et al, 2001, entre outros), a deflagracdo desses eventos ¢ consequéncia, também,
da forma de ocupagdo da terra, conforme ja salientado. Sabe-se que, a politica habitacional no
Brasil contribui para a ocupagao de areas de encostas, principalmente pela populagdo de baixa
renda, fato que resulta em risco para a populagdo que reside nessas areas.

Como observado, a majoragdo do risco, na maioria dos municipios brasileiros,
encontra-se intensamente associada a falta de infraestrutura basica. A auséncia de sistema de
drenagem de aguas pluviais, de esgotamento sanitario e de coleta de lixo, além da execugdo
de cortes e aterros instaveis (sem estruturas de contencao de taludes) e a propria fragilidade
das construgdes, impulsiona a livre atuagdo dos agentes potencializadores do risco geoldgico.

De acordo com o IBGE (2010), existem no Brasil cerca de 3.224.529 domicilios em
areas ocupadas irregularmente (aglomerados subnormais), que se caracterizam por limitada
oferta de servigcos publicos essenciais e irregularidade no padrao urbanistico. Ainda, de acordo
com o IBGE (2010), do total de domicilios em aglomerados subnormais, mais de 77% se
encontravam em regides metropolitanas com mais de 2 milhdes de habitantes (Figura 4.1).

Neste sentido, ¢ fundamental o conhecimento ndo s6 dos condicionantes naturais,
mas também das formas de uso e ocupagdo da terra, bem como da infraestrutura instalada,
como forma de subsidiar o processo de gestdo e, consequentemente, de minimizar os danos

associados a ocorréncia de eventos de movimentacdo de massa nas encostas.
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Figura 4.1- Domicilios particulares ocupados existentes em aglomerados subnormais, por classes
de tamanho da populacido dos municipios, segundo as Regiées Metropolitanas. Fonte: IBGE,
Censo Demografico 2010 (adaptado).

Assim, neste capitulo, buscou-se quantificar o nimero de setores urbanos, bem como
a area real total de instabilidade dos municipios do estado do Rio de Janeiro identificados e/ou
mapeados como mais susceptiveis a ocorréncia de escorregamento, sendo eles: Petropolis,
Teresopolis, Nova Friburgo e Rio de Janeiro. Para esses municipios, além de se fazer uma
avaliagdo quanto as caracteristicas populacionais (renda per capita, indice de desenvolvimento
humano — IDH, entre outras), buscou-se avaliar também indicadores de infraestrutura urbana
(percentual de domicilios com esgotamento sanitdrio via rede geral de esgoto ou pluvial e
com coleta de lixo realizada pelo servico de limpeza direta) que pudessem influenciar ou
majorar os danos decorrentes desse tipo de movimento de massa.

Especificamente em relagdo ao IDH, cabe destacar que, de acordo com o Programa
das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), este ¢ uma medida média das
conquistas de desenvolvimento humano bésico em um pais, sendo constituido por trés
indicadores, a satde (uma vida longa e saudavel), a educagdo (acesso ao conhecimento) e a
renda (padrdo de vida). Ainda, de acordo com o PNUD, esse indice varia entre 0 e 1, sendo
que a faixa de desenvolvimento humano municipal, ¢ definida como muito baixa (0 a 0,499),
baixa (0,500 a 0,599); média (0,600 a 0,699); alta (0,700 a 0,799) e muito alta (acima de
0,800).
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4.1- METODO DE QUANTIFICACAO E ANALISE DE INSTABILIDADE

Tendo em vista o mapeamento anteriormente realizado, foi calculada a area total real
de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos, tanto para os setores urbanos, quanto
considerando a area total do municipio. A partir da ferramenta Extract by Mask do ArcGis, foi
realizada a extracdo e contagem das células (pixel) definidas com algum grau de
susceptibilidade. Neste procedimento, foram utilizados os poligonos relativos as manchas
urbanas e os poligonos relativos a area total dos municipios analisados. Adicionalmente, foi
realizada a somatoria e conversao para valor de area, do numero de células obtidas para cada
poligono.

Posteriormente, foram levantadas e analisadas informagdes relativas as
caracteristicas populacionais, bem como de infraestrutura basica. As varidveis levantadas
foram organizadas em tabelas e vinculadas a camada da malha dos setores censitarios
urbanos, a partir da camada correspondente ao arquivo vetorial (shapefile) que contém os
setores censitarios do estado do Rio de Janeiro. Para as analises, foram considerados os totais
de Domicilios Particulares Permanentes — DPP (V001), além da populagao residente em cada
setor censitario. Adicionalmente, uma vez que as variaveis do censo se referem ao total de
ocorréncia da respectiva variavel no setor censitario, para o calculo dos indicadores de renda,
de coleta de lixo direta e de esgotamento sanitirio foi realizada a normalizacdo dessas
variaveis pelo total do universo do respectivo setor censitario. Neste caso, foi considerado
como universo os totais de domicilios existentes em cada setor censitario.

A Tabela 4.1 apresenta os indicadores censitarios calculados para os municipios do
estado do Rio de Janeiro, considerados neste capitulo, e que apresentaram um grande
quantitativo de areas urbanas com susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos, de

acordo com a metodologia utilizada.

Tabela 4. 1 - Indicadores censitarios calculados para cada municipio considerado nesta etapa do
trabalho. Fonte: Censo, 2010

INDICADORES CALCULO
Porcentagem de domicilios particular permanente - DPP com esgotamento (V017 /V001) * 100
sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial.
Porcentagem de domicilios particular permanente - DPP com lixo (V036/V001) * 100
coletado por servi¢o de limpeza direta.
Rendimento nominal mensal dos DPP (em reais). (V003 /V001)
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4.2 — ANALISE DE INDICADORES SOCIOECONOMICOS: RESULTADOS E
DISCUSSOES

A Tabela 4.2 mostra, entre outras informagdes, o percentual de populagdo urbana,
renda per capita, nimero de setores urbanos afetados, bem como o quantitativo de areas
susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos dos municipios do estado do Rio de Janeiro
mapeados com grande quantitativos de areas e setores urbanos com susceptibilidade a esse

tipo de movimento de massa.

Tabela 4. 2 - Municipios do estado do Rio de Janeiro que apresentaram grande quantitativo de

areas urbanas com susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos. Fonte: IBGE, Censo 2010.

MUNICIPIOS

INDICADORES Nova Friburgo Petropolis Teresopolis Rio de Janeiro
Area Total (Km?) 933,42 795,80 770,60 1.200,18
Populagdo Total - 2010 182.082 295.917 163.746 6.320.446
Densidade Demografica - 2010 (hab/km?) 195 372 212 5.266
Populagado Urbana (%) 87 95 89 100
IDHM - 2010 0,745 0,745 0,730 0,799
Renda Per capita Média (R$) - 2010 894,75 922,49 859,79 1.492,63
Area Total do Municipio com Susceptibilidade (Km?) 235,14 252,83 211,96 117,63
Area Urbana com Susceptibilidade (Km?) 43,80 125,12 52,07 117,63
Total de Setores Urbanos 268 431 197 10.504
Total de Setores Urbanos com Susceptibilidade 169 284 109 465
Total de Setores Urbanos com Susceptibilidade (%) 63,06 65,89 55,33 4,43

4.2.1 - Petropolis

Especificamente para o estado do Rio de Janeiro, Petropolis se destaca, visto que ¢ o
municipio com maior area urbana afetada (126,24 km?) e uma area total de susceptibilidade a
escorregamentos de aproximadamente 252,83 km?. Além disso, observa-se que do total de
setores urbanos existentes neste municipio, 65,89% possuem areas com algum grau de
instabilidade (Figura 4.2 e Tabela 4.2).

Com uma éarea territorial de aproximadamente 795,80 km?, o municipio de Petropolis
se caracterizava, em 2010, por apresentar uma populacdo de 295.917 hab. e densidade
demogréfica de 371,85 hab/km?. Também possuia uma populacdo predominantemente urbana

(95%), sendo o mais populoso da regido serrana do Rio de Janeiro.
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Figura 4.2 - Areas de susceptibilidade a escorregamentos rasos do municipio de Petrépolis/RJ, obtidas a
partir do modelo SHALSTAB.

Em relacao ao IDH do municipio de Petrépolis (Figura 4.3), observa-se que houve
uma evolug¢do nas ultimas décadas, passando de 0,552, em 1991, para 0,745, em 2010.
Enquanto que o Rio de Janeiro e o Brasil passaram, respectivamente, de 0,573, em 1991, para
0,761 em 2010, e de 0,493, em 1991, para 0,727, em 2010. Essa evolucao implicou em uma
taxa de crescimento, do municipio de 34,96% e em uma taxa de 56,92% de reducdo da
desigualdade de desenvolvimento humano para o municipio. Segundo o IBGE (2010), a
dimensdo cujo indice mais cresceu em termos absoluto foi a educagdo, que teve um
crescimento de 0,295 nesse periodo. Conforme pode ser observado na Tabela 4.2, a renda per
capita média deste municipio, em 2010, era de R$ 922,49.

Considerando a classificagdo de desenvolvimento humano estabelecida pelo PNUD,
o municipio de Petropolis esta inserido na faixa de alto indice de desenvolvimento, ocupando

a 7% posicao no critério do IDH estadual.
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Figura 4. 3 — Evolucido do IDHM do municipio de Petrépolis/RJ, do Rio de Janeiro e do Brasil, no periodo
de 1991 a 2010. Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil, 2010 (adaptado).

Este municipio, atualmente, ¢ constituido por 5 distritos, sendo eles: Cascatinha,
Itaipava, Pedro do Rio e Posse, além do distrito Sede (Figura 4.4). E importante salientar que
toda a extensdo territorial do distrito Sede e também do distrito de Cascatinha ¢ considerada
urbana, sendo estas em torno de 133,3 km? e 181,4 km?, respectivamente. Os distritos de
Itaipava, Pedro do Rio e Posse, os quais sdo englobados por areas rurais e urbanas, tem em
torno de 23,8 km?, 21,3 km? e 14,1km? de areas urbanas, respectivamente. Deste modo,
somando-se estas areas, tem-se um total de aproximadamente 374 km? de extensao territorial
urbana nesse municipio, sendo 33,75% susceptivel a ocorréncia de escorregamentos,
conforme a metodologia aplicada.

No que se refere aos setores censitarios deste municipio, cabe ressaltar que, do total
de 463, 431 estao localizados em areas consideradas urbanas, sendo 107 no distrito de
Cascatinha, 24 no distrito de Itaipava, 12 em Pedro do Rio, 9 no distrito de Posse e os 279

restantes localizam-se no distrito Sede (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Municipio de Petropolis/RJ e seus respectivos distritos e setores censitarios. Fonte: Elaborado
a partir da base de dados do IBGE - Censo, 2010.

Considerando a distribui¢ao espacial dos domicilios pelos setores censitarios e
respectivos distritos, constata-se que, do total de 91.755, havia uma concentragao desses
domicilios no distrito Sede. Este, em 2010, possuia em torno de 67% do nimero total de
domicilios urbanos do municipio. O distrito de Cascatinha possuia, nesse mesmo ano em
torno de 23% do total de domicilios urbanos do municipio. O distrito de Posse foi o que
apresentou o menor quantitativo de domicilios urbanos do municipio (Figuras 4.5, 4.6).

Observa-se que, em média, existiam 219,71 domicilios por setor. No distrito Sede, os
setores com menor € maior quantitativos tinham 25 e 770 domicilios, respectivamente, sendo
de 219,82 a média de domicilios por setor censitario nesse distrito. Em Cascatinha, a média de
domicilios por setor era de aproximadamente 194, sendo que os setores com menor € maior

quantitativos tinham 20 e 448 domicilios, respectivamente.
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Figura 4. 6 - Porcentagem de domicilios, por distritos urbanos. Fonte: IBGE, Censo — 2010.
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Quanto a populacao urbana do municipio de Petropolis (Figura 4.7 e 4.8), observa-se
a mesma tendéncia de distribuicdo em relagdo ao niimero de distrito, ou seja, esta acompanha
a mesma distribuicdo percentual dos domicilios, havendo uma predominancia absoluta da
populagdo no distrito Sede, que, em 2010, atingiu um montante maior do que a soma dos
demais distritos (185.240 hab. ou 66,11% da populag¢ao urbana do municipio).

O distrito de Cascatinha, que assume o segundo lugar em termos de populagio
urbana, tem aproximadamente 64.575 hab. ou 23,05% dessa populacdo. Esta posi¢do em
relacdo aos demais distritos pode ser explicada, tanto pela sua extensdo, quanto pela
proximidade com o distrito Sede, principal centro de empregos e, consequentemente de
atracdo da populagdo.

Contudo, ja se constata uma descentralizagdo populacional, em direcdo aos distritos
de Itaipava, Pedro do Rio e Posse, que juntos totalizavam em torno de 30.382 ou 10,84% da

populacdo urbana total do municipio.
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Figura 4.8 - Populacao urbana total de Petrépolis, residente em domicilio particular permanente,
por distrito. Fonte: IBGE, Censo — 2010.

Apesar do municipio de Petropolis estd inserido na faixa de alto indice de
desenvolvimento humano, segundo a classificagio do PNUD, observa-se que os indicadores
de renda familiar mostravam que, em 2010, em torno de 40% dos domicilios urbanos tinham
renda menor que 3 salarios minimos mensais, ou seja, apontava um quadro de pobreza ainda
cadtico, mesmo com as melhorias ocorridas nas ultimas décadas. Observa-se, ainda, que nem
todos os domicilios contavam com esgotamento sanitario via rede geral de esgoto e pluvial,
tampouco com coleta de lixo realizada pelo servigo de limpeza direta (Tabela 4.3).

No distrito sede, por exemplo, do total de domicilios existentes em 2010,
aproximadamente 83% contavam com esgotamento sanitdrio via rede geral de esgoto e
pluvial e, somente, 47% contavam com coleta de lixo realizada pelo servi¢o de limpeza direta.
No distrito de Posse, nenhum desses servigos chagava a 40% dos domicilios urbanos. Cabe
destacar que esse distrito apresenta, aproximadamente, 26,65% do seu territério com
susceptibilidade a escorregamentos (Tabela 4.3).

E importante ressaltar que, quando se observa as areas de maior susceptibilidade a
escorregamentos, constata-se que ha uma tendéncia de ocupacdo dessas areas por parte da
populagdo de baixa renda. Esta populagdo contribui para a alteragdo da paisagem e, deste
modo, para o aumento dos riscos naturais oriundos desses eventos. Muitas dessas areas,
classificadas como aglomerados subnormais (IBGE: Censo Demografico, 2010), se
caracterizam por apresentar limitada oferta de servigos publicos essenciais, como coleta de

lixo, saneamento, entre outros.
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Tabela 4. 3 - Quantificacdo dos distritos urbanos de Petropolis/RJ quanto ao rendimento médio
dos domicilios, a porcentagem de domicilios com coleta de lixo realizada pelo servico de limpeza
direta, e com esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial. Fonte: IBGE - Censo
Demografico, 2010.

.. Nimero de Renda média Coleta de lixo Esgotamento Area Total Are.a ‘d‘e Are.as' ‘?e
Distrito domicilios RS) (%) sanitario (%) (km?) susceptibilidade susceptibilidade
° ° (km?) (%)

Sede 61.330 2.436 47 83 133,28 40,48 30,37
Cascatinha 20.764 2.012 56 69 181,43 73 40,24
Itaipava 4.505 2.856 65 25 23,83 3,82 16,01
Pedro do Rio 2.734 1.640 37 22 21,33 5,18 24,3

Posse 2422 1356 37 37 14,11 3,76 26,65

Com base na Tabela 4.4, ¢ possivel perceber que o municipio de Petropolis, em
2010, contava com um total de 30 setores censitarios classificados como aglomerados
subnormais, sendo 23 desses localizados no distrito Sede. Esses 23 setores contavam com
5.600 domicilios e uma populacdo de 19.445 hab. ou 6,94% da populagdo urbana total do
municipio. Nesse mesmo periodo, o estado do Rio de Janeiro contava com 3.317 setores
censitarios classificados como aglomerados subnormais e com uma populacao residente,
nesses aglomerados, de cerca de 2.023.744 hab. Portanto, a populacao total do municipio de
Petropolis residente em aglomerados subnormais representava 1,24% da populagdo total do

estado, residente nesse tipo de ambiente.

Tabela 4.4 - Numero de domicilios e populacio residente em setores censitario de Petropolis/RJ,
classificados como aglomerados subnormais. Fonte: IBGE - Censo Demografico, 2010

(adaptada).
Estado/Municipio/ Total Numero de Domicilios ~ Populagdo Residente em S ((®) Densidade Demografica Densidade de Domicilios
Distritos ° Particulares Ocupados ~ Domicilios Particulares © (hab/km?) Particulares Ocupados (dom/km?)

Rio de Janeiro 3.317 617.466 2.023.744 273,97 7.387 2.254
Petropolis 30 7.268 25.117 11,5 2.193 635

Cascatinha 6 1.457 4.890 0,7 6.626 1.974

Itaipava - - - - -

Pedro do Rio 1 211 782 0,2 3.286 887

5.600 10,5 1.856

Sede 23
Posse -

19.445

535

Considerando as caracteristicas topograficas, constata-se que dos 30 setores
censitarios em aglomerados subnormais, 24 deles estavam em areas de relevo acentuado e 5
em areas de relevo moderado (Tabela 4.5). Constata-se, ainda, que todos os 23 setores
censitarios em aglomerados subnormais do distrito Sede estavam localizados em areas com
relevo acentuado ou moderado, o que também ¢ observado para os setores existentes no

distrito de Cascatinha. No que tange aos domicilios permanentes particulares, existentes nos
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aglomerados subnormais, observa-se que 85,80% do total desses domicilios, estavam
localizados nas areas de declividades acentuadas, sendo 76,64% apenas no distrito sede de

Petropolis, conforme classificagdo do IBGE (Tabela 4.6).

Tabela 4.5 - Numero de setores censitarios de aglomerados subnormais, segundo as
caracteristicas topograficas. Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010 (adaptada).

Municipio/Distritos Plano Declive Moderado Declive Acentuado
Petropolis 1 5 24
Cascatinha - - 6
Itaipava - - -

Pedro do Rio 1 - -

Sede - 5 18

Posse - -

Tabela 4.6 - Nimero de domicilios ocupados em setores censitarios de aglomerados subnormais,
segundo as caracteristicas topograficas. Fonte: IBGE - Censo Demografico 2010 (adaptada).

Municipio/Distritos Plano Declive Moderado Declive Acentuado
Petropolis 211 821 6.236
Cascatinha - - 1.457
Itaipava - - -
Pedro do Rio 211 - -
Petropolis - 821 4.779
Posse - -

Observa-se, portanto, que a maior parte da populagdo (24.335 hab.) que vivia nesses

setores, residia em areas com declividades acentuadas, como encostas. Estas areas

apresentam, em maior ou menor grau, susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos,

conforme mapeamento realizado. Além disso, sdo areas onde muitas vezes a populagdo tem

menos acesso aos servicos de infraestrutura basica (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Exemplos de ocupac¢do de encosta, onde é possivel observar que os domicilios ndo contam

com coleta de lixo realizado pelo servico de limpeza direta, entre outros aspectos. Fonte: arquivo pessoal.
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Entre os setores urbanos de Petropolis que apresentaram susceptibilidade a
escorregamentos de terra, definidos ou ndo como aglomerados subnormais, foram
selecionados 22 (que aparentemente apresentaram as maiores areas de susceptibilidade aos
escorregamentos, conforme mapeamento realizado) para avaliar a situagdo dos seus
domicilios quanto as formas de destinacdo do lixo, esgotamento sanitdrio e a renda média
mensal (Tabela 4.7 e Figura 4.10). Esses 22 setores totalizam uma area de aproximadamente
131,5 km? de extensdo e uma area de susceptibilidade a escorregamento de 61,7 km?.

Dentre esses setores, Cantinho da Esperanga, localizado na por¢ao centro norte do
distrito Sede (Figura 4.11), foi o que, proporcionalmente, apresentou a maior area de
susceptibilidade, 66% de sua area territorial. Este setor, com uma area territorial total de 0,65
km?, concentrava o maior nimero de domicilios e, também, a maior parte da populacao de
Petropolis, além de ter uma tinha uma renda média domiciliar de apenas dois salarios
minimos. Quanto ao acesso aos servicos de esgotamento sanitdrio e destinacdo de lixo,
constata-se que a grande maioria dos domicilios (98,18%) contava com esgotamento sanitario
via rede geral de esgoto. Ja em relacdo a destinacdo do lixo, foi possivel constatar que apenas
aproximadamente 17,53% dos domicilios contavam com servico de limpeza direta.

O setor Comunidade de Sao Francisco foi o que, proporcionalmente, apresentou a
menor area de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamento (Tabela 4.7 e Figura 4.10).
Este setor que apresenta aproximadamente 19% de sua area com susceptibilidade, em 2010,
contava com um total de 124 domicilios e uma populagao de aproximadamente 390 hab. Em
relagdo as condigdes dos seus domicilios, estes na sua maioria contavam com esgotamento
sanitario pela rede geral de esgoto (54,84%). Porém, apenas 21,77% e 25,81% contavam com
coleta de lixo pelo servigo de limpeza direta.

Os resultados indicaram que, de maneira geral, os setores urbanos, do municipio de
Petropolis, mapeados como mais susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos de terra,
concentravam 95% da populacdo e 95% dos domicilios com renda inferior a média do
municipio. Além disso, foi possivel observar, também, que muitos desses setores apresentam
déficit de saneamento basico, principalmente em relagao a coleta do lixo realizada pelo
servico de limpeza direta, que em muitos casos pode ser explicado pela dificuldade de acesso.
Esses aspectos agravam as condi¢des de vida dessa populacdo, que, em muitos casos, fica

mais sujeita aos riscos associados aos escorregamentos nas encostas, entre outros aspectos.
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Tabela 4.7 — Setores Censitarios de Petropolis/RJ, classificados ou ndo em aglomerados subnormais e caracteristicas dos domicilios quanto as

condicdes de saneamento basico e outras caracteristicas. Fonte: IBGE — Censo Demografico, 2010.

Porcentagem de

Nimero de

Porcentagem de

Nimero de domicilios e o e Area de c
. Niimero de Nimero de  Renda média dos com esgotamento domicilios com domlcillo.s com domlcill(?s com Area total susceptibilidade a Ar‘eai ?k
Setor Distrito oo g A o esgotamento coleta de lixo pelo coleta de lixo pelo susceptibilidade a
domicilios pessoas domicilios (R$) sanitario via rede geral A . . . . (km?) escorregamentos o
S sanitario via rede servico .de limpeza servico .de limpeza (km?) escorregamentos (%)
geral de esgoto direta direta
Alto da Independéncia  Sede 1.450 4.860 1.154 1216 83,86 350 24,14 0,68 0,16 23,53
Araras Cascatinha 330 1.037 2.125 32 9,70 159 48,18 11,91 5,37 45,09
Bonfim Cascatinha 478 1.546 2.617 93 19,46 231 48,33 31,65 18,18 57,44
C. Séo Francisco Sede 124 390 1.786 68 54,84 32 25,81 1,93 0,36 18,65
C. Sdo Jodo Batista Sede 276 1.019 1.371 257 93,12 3 1,09 1,29 0,53 41,09
C. do Morin Sede 278 900 1.626 215 77,34 21 7,55 1,56 0,83 53,21
Corréas Cascatinha 395 1.225 1.586 149 37,72 66 16,71 16,98 7,83 46,11
Duques Sede 488 1.653 1.428 428 87,70 43 8,81 1,34 0,83 61,94
C. Esperanga Sede 770 2.947 1.150 756 98,18 135 17,53 0,65 0,43 66,15
Independéncia Sede 103 290 3.350 50 48,54 72 69,90 2,05 0,98 47,8
Itamarati Cascatinha 235 757 965 179 76,17 12 5,11 2,99 1,46 48,83
Morro da Gloria Cascatinha 1.291 4.367 1.220 779 60,34 374 28,97 0,74 0,35 47,3
Morro do Neylor Sede 659 2.216 1.176 494 74,96 21 3,19 1,05 0,45 42,86
C. do Retiro Sede 313 945 2.497 128 40,89 100 31,95 4,36 2,66 61,01
Moura Brasil Sede 205 701 1.656 74 36,10 34 16,59 8,39 3,73 44,46
Pedra do Retiro Sede 189 586 4.469 106 56,08 64 33,86 3,17 1,93 60,88
Sdo Sebastido Sede 158 549 1.241 1 0,63 2 1,27 1,78 0,8 44,94
Bonsucesso Cascatinha 150 463 3.031 7 4,67 57 38,00 3,86 2,07 53,63
Caxambu Cascatinha 126 395 1.875 9 7,14 6 4,76 17,23 6,2 35,98
Veridiano Felix Sede 589 2.076 1.118 506 85,91 290 49,24 0,94 0,35 37,23
Vila Séo Francisco Sede 611 2.167 1.144 96 15,71 32 5,24 2,7 1,47 54,44
Vila Sio Luis Sede 135 423 1.107 1 0,74 106 78,52 14,2 4,74 33,38
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Figura 4.10 - Classes de susceptibilidade a escorregamentos, renda, coleta de lixo e esgoto sanitario dos domicilios de cada setor censitario urbano de Petrépolis. Fonte: IBGE, Censo — 2010 e Imagens SRTM
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4.2.2 - Teresopolis

Este municipio tem uma extensao territorial de cerca de 770,90 km? e, em 2010, sua
populacdo e densidade demografica eram de 163.746 hab. e 212,49 hab./km?, respectivamente
(Tabela 4.2). E um municipio que também tem uma populagio eminentemente urbana (89%)
e, de acordo com a metodologia aplicada, apresenta uma area total de susceptibilidade a
escorregamentos de aproximadamente 212, 20 km?, sendo 52,40 km? em &rea urbana (Tabela

4.2 e Figura4.11).
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Figura 4.11 - Areas de susceptibilidade a escorregamentos rasos do municipio de Teresépolis/RJ, obtidas a
partir do uso do modelo SHALSTAB. Fonte: base de dados do IBGE e Imagens SRTM.

O municipio de Teresopolis, em 2010, assim como o de Petrépolis, também estava
inserido na faixa de alto indice de desenvolvimento humano, com IDHM igual a 0,730
(Tabela 4.2). Segundo o Atlas de Desenvolvimento Humano do Brasil, a longevidade foi a
dimensao que mais contribuiu para a elevagcdo do IDH deste municipio, com indice de 0,855.

Conforme pode ser observado na Figura 4.12, neste municipio também houve uma

evolucdao do IDHM no periodo de 1991 a 2010, que implicou em uma taxa de crescimento do
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desenvolvimento humano de 45,42%. Conforme ja ressaltado, a taxa de crescimento humano
para o estado do Rio de Janeiro e para o Brasil, nesse mesmo periodo, foi de 32,81% e de
47,46%, respectivamente. Em relacdo a renda per capita média do municipio, observa-se que,
em 2010, esta era de R$ 859,79 (Tabela 4.2), ou seja, era um pouco maior que o salario

minimo da época.

0,800 0,730
A 0,627
0,600
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0,500
= 0,400
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0,200
0,100
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1991 2000 2010

Figura 4.12 — Evolucio do IDHM do municipio de Teresopolis/RJ, no periodo de 1991 a 2010. Fonte: Atlas

do Desenvolvimento Humano do Brasil, 2010 (adaptado).

O territorio de Teresopolis € constituido pelo distrito Sede (o qual possui uma area
urbana e rural de aproximadamente 161,69 km? e 54,14 km?, respectivamente), bem como
pelos distritos Vale do Paquequer (que possui uma area total de 267,34 km?, sendo 46,22 km?
ou 17,29% considerada urbana) e Vale do Bonsucesso, com uma darea rural e urbana de
270,66 km? e 17,07 km?, respectivamente (Figura 4.13). Ou seja, totaliza uma area de 770,90
km?, conforme indicado anteriormente (Tabela 4.2).

Destaca-se que 23,29% da area urbana total desse municipio, que ¢ de cerca de
224,98 km?, foram mapeadas como susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos e, portanto,
também merecem atencdo especial por parte do poder publico. Como destacado por
Marcelino et al (2006), o mapeamento de areas de risco constitui-se em um dos instrumentos
mais eficiente para a elaboracdo de medidas preventivas, bem como para o estabelecimento de
acOes conjuntas entre a comunidade e o poder publico, com o objetivo de promover a defesa
permanente contra os desastres naturais.

E importante observar que a area urbana do municipio de Teresopolis esta
subdividida em 196 setores censitarios, sendo a maior parte deles (182) localizados no distrito

Sede (Figura 4.13), o qual, assim como o distrito Sede de Petrépolis, concentrava, em 2010, a
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maior parte dos domicilios particulares permanentes (Figura 4.14) e, consequentemente, a

maior populagdo do municipio.
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Figura 4.13 — Municipio de Teresépolis/RJ e seus respectivos distritos e setores censitarios. Fonte:
Elaborado a partir da base de dados do IBGE — Censo, 2010.

Com base nas Figuras 4.14 ¢ 4.15, verifica-se que no distrito Sede havia um total de
44991 domicilios, o que correspondia a 92,66% do total de domicilios urbanos desse
municipio, distribuidos pelos varios setores. Vale do Bonsucesso, o segundo distrito com o
maior nimero de domicilios, nessa mesma época, tinha um total de 2.539 domicilios urbanos.
Em média, no distrito Sede existiam 245 domicilios por setor, sendo o setor Granja Florestal,
o qual se localiza na por¢ao noroeste deste distrito (Figura 4.14), o que possuia o maior
nimero de domicilios. Este setor tem uma area de aproximadamente 0,61 km?, sendo 20%
susceptivel a ocorréncia de escorregamento, de acordo com a metodologia aplicada.

Ja no Vale do Bonsucesso, com um total de nove setores censitarios, a média de

domicilios por setor era de 282. No vale do Paquequer (2° distrito) essa média era de 205. E

importante salientar que este distrito foi bastante afetado pelos escorregamentos de terra que
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ocorreram em janeiro de 2011 na regido serrana do estado e que contabilizou 324 mortes,

somente no municipio de Teresopolis, além de prejuizos materiais.

4000
'

.é?‘ 11O SANTC

12°500°0
'

240070
L

MINAS GERAIS

Siio José do Vale do Rio Preto

Sumidouro

E DE BONSUCES :

Nova Friburgo

Legenda

A~ Li s
A~ Limite Urbano

Limite do Setor Censitirio
Domicilio Particular Permanente - DPP|

Cachociras de Macacu N
z |® a-06 296 - 376 W E 7
£ ™ 67-120 377-497 -5
121-169 @ 498-709 S ]
170-220 & 710-1.013 ) 5 3 ¢
230295 [ ) X
4 1:‘\)‘&7 2 ;llm'll 2°400°0

Figura 4 14— Distribuicio dos domicilios pelos setores censitirios urbanos de Teresépolis/RJ. Fonte:
Elaborado a partir da base de dados do IBGE - Censo, 2010.
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Figura 4.15 — Porcentagem de domicilios, por distritos urbanos. Fonte: IBGE, Censo — 2010.
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Como ja salientado, em 2010 a populacao total de Teresopolis era de 163.746
pessoas, correspondente a 34,03% do contingente populacional da Regido Serrana do Rio de
Janeiro. Segundo dados do IBGE (2010), entre os anos de 2000 e 2010, a populacdo desse
municipio teve uma taxa média de crescimento anual de 1,73%, enquanto que no estado do
Rio de Janeiro, nesse mesmo periodo, a taxa de crescimento populacional foi de 1,01%.

E importante evidenciar que o crescimento populacional e, consequentemente, o
processo de urbanizagdo desse municipio, o qual, segundo SEA (2014), ocorreu sem um
adequado planejamento urbano, contribuiu para aumentar a vulnerabilidade dessa populagdo
em relacdo aos escorregamentos de terra que ocorrem no municipio.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram a distribuicdo da populacio urbana, de acordo com o
distrito e respectivos setores censitarios, para o ano de 2010 (IBGE — Censo Demogréafico,

2010). E possivel verificar que o distrito Sede concentrava a maior parte dessa populagio, em

torno de 135.129 pessoas ou 92,22% do total da populagdo urbana do municipio.
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Figura 4.16 - Populacio urbana de Teresépolis/RJ, residente em domicilio particular permanente. Fonte:
Elaborado a partir da base de dados do IBGE - Censo, 2010.
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Figura 4.17 - Populagdo urbana total de Teresépolis/RJ, residente em domicilio particular permanente,
por distrito. Fonte: IBGE, Censo — 2010.

Conforme destacado anteriormente, era na comunidade Granja Florestal que se
concentrava o maior numero de domicilios e da populacdo do distrito Sede. Como ja
salientado, cerca de 20% da area total desta comunidade apresenta susceptibilidade a
escorregamento. Portanto, considerando o total de area de susceptibilidade, bem como o
contingente populacional deste setor ¢ fundamental uma melhor gestdo quanto ao uso e
ocupacao da terra, além da implantagdo de sistema de alerta a populacdo, para evitar perdas de
vidas e minimizar possiveis danos materiais ¢ a infraestrutura urbana, em caso de ocorréncia

de eventos de escorregamentos, a exemplo do que ocorreu em janeiro de 2011 (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Exemplos de danos materiais e a infraestrutura urbana decorrentes dos escorregamentos

ocorridos na regiiio serrana do Rio de Janeiro, em 2011. Fonte: fotos cedidas por moradores da drea.

E importante evidenciar que, em 2010, o municipio de Teresopolis, também possuia

domicilios que nao contavam com servigos de saneamento basico, como esgotamento
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sanitario via rede geral de esgoto e pluvial e coleta de lixo pelo servigo de limpeza direta. No
distrito Sede o servigo de esgotamento sanitirio era o que apresentava menor cobertura, com
apenas 39,81% dos domicilios atendidos, sendo baixo, também, nos domicilios dos demais
distritos deste municipio (Tabela 4.8).

Tabela 4.8- Quantificacdo dos distritos de Teresépolis/RJ quanto ao rendimento médio dos

domicilios, a porcentagem de domicilios com coleta de lixo realizada pelo servico de limpeza
direta e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto. Fonte: IBGE - Censo Demografico, 2010.

Distrito Numero de Renda média  Coleta de lixo Esgotamento  Area total (km?) Area de Areas de
domicilios (RS) (%) sanitario (%) susceptibilidade susceptibilidade
(km?) (%)
Distrito Sede 44.991 2.286 78,96 39,81 161,69 42,24 26,12
Vale do Paquequer 1.024 1.030 86,23 10,45 17,07 3,31 19,39
Vale do Bonsucesso 2.539 1.393 77,79 7,76 46,22 6,84 14,8

Assim como no municipio de Petrépolis, em Teresopolis também foram identificados
e mapeados pelo IBGE (Censo, 2010) setores classificados como aglomerados subnormais, ou
seja, neste municipio a urbanizacdo de alguns setores se deu fora dos padrdes vigentes,
refletido por vias de circulagdo estreitas e de alinhamento irregular, lotes de tamanhos e
formas desiguais e construcdes ndo regularizadas por 6rgaos publicos, além de apresentarem
precariedade de servicos publicos essenciais, como a destinagdo do lixo (SEA, 2014).

Em 2010 existiam um total de 44 setores em aglomerados subnormais neste
municipio, sendo 43 localizados no distrito Sede ¢ 1 no Vale do Paquequer. Nesses setores
havia um total de 12.588 domicilios e uma populacao de 41.809 (Tabela 4.9). Portanto, pode-
se inferir que, em 2010, 25,53% da populagdo do municipio de Teresopolis residiam em
aglomerados subnormais. E importante observar que a densidade demografica nesses

aglomerados era de 4.930 hab./km? (Tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Numero de domicilios e populacdo residente em setores censitario de
Teresopolis/RJ, classificados como aglomerados subnormais. Fonte: IBGE - Censo Demogrifico,
2010 (adaptada).

MuioDisio Toul N SeDomlhe Popli e g ) D et | Denidlede Dol
Rio de Janeiro 3.317 617.466 2.023.744 273,97 7.387 2.254
Teresopolis 44 12.588 41.809 8,5 4.930 1.484

Distrito Sede 43 12.441 41.316 7,6 5.417 1.631

Vale de Bonsucesso - - - - - -

Vale do Paquequer 1 147 493 0,9 577 172

74



Do ponto de vista das caracteristicas topograficas verifica-se que, do total de setores
em aglomerado subnormais, 36 estavam em areas com declividade modera ou acentuada,
sendo 29 no distrito Sede e 1 no vale do Paquequer (Tabela 4.10). Em relagao a distribuigao
dos domicilios por esses setores, constata-se que 1.505 estavam nas areas de relevo moderado
e 8.692 em dareas de relevo acentuado, segundo a classificagdo do IBGE (Tabela 4.11). Ou
seja, do total de domicilios localizados em setores considerados subnormais, 81,01% estavam
em areas com alguma susceptibilidade natural a ocorréncia de escorregamento, conforme
pode ser observado na Tabela 4.8, no distrito Sede 26,12% do seu territdrio apresenta

susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos.

Tabela 4.10 - Numero de setores censitirios de aglomerados subnormais, segundo as caracteristicas

topograficas. Fonte: IBGE, Censo Demogrifico 2010 (adaptada).

Municipio/Distrito Plano Declive Moderado  Declive Acentuado
Teresopolis 8 6 30
Distrito Sede 8 6 29

Vale de Bonsucesso - - -

Vale do Paquequer - - 1

Tabela 4.11 - Nimero de domicilios ocupados em setores censitarios de aglomerados subnormais, segundo

as caracteristicas topograficas. Fonte: IBGE - Censo Demogrifico 2010 (adaptada).

Municipio/Distrito Plano Declive Moderado Declive Acentuado
Teresopolis 2.391 1.505 8.692
Distrito Sede 2.391 1.505 8.545

Vale de Bonsucesso - - .

Vale do Paquequer - - 147

A Tabela 4.12 mostra os setores urbanos de Teresopolis mapeados com as maiores
areas de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos, além do quantitativo de
domicilios, para cada setor, com acesso a coleta de lixo, esgotamento sanitario, entre outras
informacgdes.

Dos setores destacados, verifica-se que Caleme, localizado na por¢ao oeste do
distrito Sede (Figura 4.19), ¢ o que, proporcionalmente, apresenta a maior area de
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos, em torno de 88,74% de sua area total. Em
2010, este setor possuia 1.005 domicilios e uma populacdo de 3.353 hab. Em relagdao aos

indicadores de saneamento, observa-se que 14,83% contavam com esgotamento via rede geral
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ou pluvial e 85,97% contavam com coleta de lixo por servico de limpeza direta. A renda
média dos domicilios deste setor ficava em torno de dois salarios minimo.

Albuquerque, outro setor também localizado do distrito Sede, tinha um rendimento
médio por domicilio de R$ 7.802,00, representando o melhor rendimento entre os setores
analisados. Com uma area total de aproximadamente 4,40 km?, sendo 27,46% susceptivel a
ocorréncia de escorregamentos, este setor tinha, em 2010, um total de 178 domicilios e uma
populacdo de 406 hab. Neste setor, 171 domicilios (96,07% do total), tinham coleta de lixo
realizada pelo servico de limpeza direta. Porém, apenas 3,93% tinham esgotamento sanitario
via rede geral de esgoto ou pluvial (Tabela 4.12 e Figura 4.19).

As Comunidades de Vale das Pedras e de Vargem Grande formam dois setores de
Vale do Bonsucesso que também apresentaram um quantitativo consideravel de areas com
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos de terra, cerca de 39,80% e 32,15 % de suas
areas totais, respectivamente. Nestes dois setores a renda média dos domicilios ficava em
torno de trés saldrios minimos, por domicilios. No setor de Vale das Pedras existia um total de
244 domicilios e 764 pessoas residentes, em 2010. Os indicadores de saneamento mostram
que do total de domicilios existentes apenas 1,23% tinham esgotamento sanitario e 55,33%
eram assistidos pela coleta de lixo realizada pelo servigo de limpeza direta (Figura 4.19).

Observa-se, portanto, que um grande contingente populacional de Teresopolis vive
em areas consideradas de risco natural a ocorréncia de escorregamentos. Aspecto que pode ser
agravado pelo ineficiente acesso da populagdo aos servicos de saneamento basico. Neste
sentido, acdes preventivas de acidentes, como os que ocorreram em 2011, fazem-se
necessarias. Uma solucdo cabivel seria um melhor ordenamento do solo e retirada da
populacdo daquelas areas consideradas de alto risco. A implantagdo de sistema de alerta, por
meio de veiculagdao publica, pode possibilitar a remogao de populacdo de areas consideradas
de alto risco, mediante alerta de chuvas intensas, sendo, deste modo, uma solucao possivel
para evitar acidentes associados a eventos de movimentagdo de massa. O Sistema Alerta Rio
tem esse objetivo, sendo efetivado por meio da constante medi¢do e andlise dos dados

pluviométricos das estagdes que integram o sistema.
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Tabela 4.12 - Setores Censitarios de Teresopolis/RJ, classificados ou ndo em aglomerados subnormais e caracteristicas dos domicilios quanto as

condi¢coes de saneamento basico e outras caracteristicas. Fonte: IBGE — Censo Demografico, 2010.

Nimero de Porcentagem de . . Porcentagem de c
. L Nimero de domicilios . Area de .
. . - domicilio com domicilio com . domicilios com coleta oo Area de
. Nimero de Nimero de  Renda média dos com coleta de lixo . . Area total suscetibilidade a e
Setor Distrito . o esgotamento esgotamento . . delixo realizada pelo susceptibilidade a
domicilios Pessoas domicilios (R$) A DA realizada pelo servico . . (km?) escorregamentos
sanitario via rede sanitario via rede ) . servico de limpeza escorregamentos (%)
de limpeza direta . (km?)
geral de esgoto geral de esgoto direta
Albuquerque Sede 178 406 7.802 7 3,93 171 96,07 44 1,21 27,5
Barroso Sede 402 1.789 1.823 241 59,95 142 35,32 0,87 0,29 33,33
Caleme Sede 1.005 3.353 1.215 149 14,83 864 85,97 0,87 0,78 89,66
Cascata dos Amores  Sede 85 244 3.328 26 30,59 85 100 1,43 0,56 39,16
Granja Florestal Sede 1.013 3.833 1.956 4 0,39 178 17,57 0,61 0,13 21,31
Granja Florestal Sede 83 252 1.317 1 1,20 9 10,84 1,6 0,36 22,5
Jardim Meudon Sede 811 2.633 1.501 112 13,81 463 57,09 0,74 0,45 60,81
Sdo Pedro Sede 1.357 5.041 988 1.169 86,15 367 27,04 0,49 0,18 36,73
Granja Guarani Sede 408 1.257 1.326 139 34,07 260 63,73 2,45 0,92 37,55
Vale do Paraiso Sede 302 851 2.839 115 38,08 302 100 0,39 0,14 359
C. do Cérrego do Peixe Sede 289 870 1.189 2 0,69 288 99,65 12,99 5,09 39,18
Canoas Sede 101 336 1.529 8 7,92 88 87,13 19,33 6,85 35,44
C. Vale das Pedras Vale do Bonsucesso 244 764 1.475 3 1,23 135 55,33 6,51 2,59 39,78
C. Vargem Grande Vale do Bonsucesso 447 1.457 1.718 16 3,58 397 88,81 12,42 3,99 32,13
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4.2.3 — Nova Friburgo

Também localizado na regido serrana do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, foi outro
municipio que apresentou grande quantitativo de d4reas com susceptibilidade a
escorregamentos de terra, aproximadamente 235,14 km? ou seja, 21,95% de sua extensdo
territorial. Vale destacar que do total de areas de susceptibilidade a escorregamentos do
municipio, cerca de 43,80 km? ocorrem na zona urbana do municipio. Do total de setores
urbanos deste municipio, 63,06% apresentam areas com susceptibilidade natural & ocorréncia
desses eventos (Tabela 4.2 e Figura 4.20).

E importante ressaltar que, por causa do desastre ocorrido nessa regido em 2011,
foram registradas, somente no municipio de Nova Friburgo, 426 vitimas fatais, inumeros
desaparecidos, além de perdas materiais e econOmicas, tendo sido este o municipio mais

afetado, segundo Relatorio de Inspe¢ao do Ministério do Meio Ambiente (2011).
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Figura 4.20 - Areas de susceptibilidade a escorregamentos rasos de Nova Friburgo/RJ, obtidas a
partir do modelo SHALTAB. Fonte: base de dados do IBGE e Imagens SRTM.
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Este municipio, assim como os outros dois ja analisados, situou-se, em 2010, na faixa
de desenvolvimento humano alto, com IDHM de 0,745. De acordo com o Atlas de
Desenvolvimento Humano, a Longevidade, com indice de 0,849, ¢ a dimensdo que mais
contribui para o IDHM do municipio. Como pode ser verificado na Figura 4.21, neste
municipio, também houve uma evolucdo do IDHM nas ultimas décadas, passando de 0,537,
em 1991, para 0,745, em 2010. Esta evolugdo, implicou em uma taxa de crescimento de
38,73% para o municipio, sendo a educag¢do a dimensao cujo indice mais cresceu em termos
absolutos (com crescimento de 0,315), seguida por Longevidade e pela Renda, segundo o

Atlas do Desenvolvimento Humano.
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Figura 4.21 - Evolucio do IDHM do municipio de Nova Friburgo/RJ, no periodo de 1991 a 2010. Fonte:

Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil, 2010 (adaptado).

Nova Friburgo, atualmente, ¢ composto por oito distritos, que juntos totalizam uma
area territorial de aproximadamente 933,42 km?. Cabe salientar que toda a extensao territorial
do distrito Sede (em torno de 141 km?) é considerada urbana. Os demais distritos sao
formados por trechos urbanos e rurais, sendo os trechos urbanos em pequena extensao.
Segundo o PDUE (2015), cada distrito apresenta sua vocacao e desenvolvimento econdomico
de acordo com as caracteristicas da regido.

Em relagdo aos setores censitarios urbanos, observa-se que este municipio €
composto por 268 setores. Deste total, 199 estdo localizados no distrito Sede, 44 em
Conselheiro Paulino e os 25 restantes estao distribuidos pelos demais distritos do municipio,
sendo 9 em Muri, 5 em Amparo, 3 em Campo do Coelho, Riograndina e Lumiar e 2 em Sao

Pedro da Serra (Figura 4.22).
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Figura 4.22 - Municipio de Nova Friburgo/RJ e seus respectivos distritos e setores censitarios. Fonte:
Elaborado a partir da base de dados do IBGE - Censo, 2010.

No que se refere a distribuicao dos domicilios pelos setores (Figuras 4.23 e 4.24),
observa-se que neste municipio também havia uma concentragdo no distrito Sede. Do total de
55.923 domicilios urbanos, 40.262, ou seja, 72% estavam localizados neste distrito, sendo a
média de 202 domicilios por setor.

Em Conselheiro Paulino havia 10.968 domicilios, o que representa 19,61% do total
de domicilios urbanos existentes no municipio de Nova Friburgo. Neste distrito, a média de
domicilio por setor era de 249 (Figuras 4.23 ¢ 4.24).

Muri, o terceiro com maior nimero de domicilios urbanos deste municipio,
apresentava um total de 1.551 domicilios ou 2,77% do total de domicilios, com uma média de

172 por setor (Figuras 4.23 e 4.24).
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Base de dados do IBGE — Censo Demografico, 2010.
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Figura 4.24 - Numero de domicilios, por distrito. Fonte: IBGE - Censo Demografico, 2010.
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Conforme indicado na Tabela 4.2, em 2010 viviam, no municipio de Nova Friburgo,
182.082 pessoas. De acordo com o Atlas do desenvolvimento Humano, entre os anos de 2000
a 2010 houve m crescimento dessa populacdo a uma taxa média anual de 0,49%. Ainda de
acordo com este Atlas, neste periodo também houve um crescimento da taxa de urbanizagao
do municipio, que passou de 87,56%, em 2000, para 88,05% em 2010, quando a populacdo
urbana ficou em torno de 158.745 hab.

Como observado por Vasconcelos (2011) essa tendéncia de crescimento foi
alavancada a partir da década de 1970, quando houve o incremento de um importante polo
industrial no municipio, e dificultou o processo de planejamento do uso e ocupacao da terra, o
qual passou a ocorrer de forma desordenada, com ocupacdes de areas de encostas. Além
disso, muitos dos assentamentos existentes, atualmente, nessas encostas ndo contam com
servicos de esgotamento sanitario adequado, tampouco com servigo de coleta de lixo. Estes,
muitas vezes sdo lancados e acumulados nas encostas e passam, assim, a ser um fator de risco

aos escorregamentos (Figura 4.25).

o
- -‘{\. 7
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Figura 4.25 - Exemplos de ocupacdes de area de encosta em comunidades/assentamentos localizados no
bairro Cérrego D’Antas. Além da ocupaciio irregular de encosta (A, B, C, D) é possivel constatar a
presenca de lixo (C e D) e as cicatrizes deixadas pelos escorregamentos ocorridos na area (A, B, C, D).
Fonte: A e B fotos de arquivo pessoal, C e D Google Earth (15/07/2016).
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Portanto, apesar deste municipio, em 2010, estd inserido na faixa de
desenvolvimento humano alto, ainda se observa pessoas vivendo em assentamentos e
edificagdes precarios, sem acesso aos servigos de infraestruturas basicas e essenciais, além de
viverem sujeitas a novos desastres, como aqueles ocorridos em janeiro de 2011.

As Figuras 4.26 e 4.27 mostram, respectivamente, o quantitativo de populacao pelos
respectivos setores e distritos de Nova Friburgo. Assim como Petropolis e Teresopolis, nesse
municipio também se observou, em 2010, a predominancia absoluta da populagdo no distrito
Sede, cerca de 112.685 pessoas. E também neste distrito que se concentra os assentamentos
ou setores mais precarios de Nova Friburgo. Em Conselheiro Paulino, segundo distrito mais
populoso, essa populagdo era de 32.435 hab. ou de 20,43% da populagdo urbana e em Muri
esse percentual era de 2,77%, ou seja, esses trés distritos concentravam 94,18% da populagdo

urbana total do municipio de Nova Friburgo.
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Figura 4.26 - Populacio urbana residente em domicilio particular permanente de Nova Friburgo/RJ.
Fonte: Elaborado a partir da base de dados do IBGE — Censo, 2010.
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Figura 4.27 - Populacio urbana total de Nova Friburgo/RJ residente em domicilio particular permanente,
por distrito. Fonte: IBGE, Censo — 2010.

E importante salientar que no evento de 2011, Nova Friburgo foi o municipio da
regido serrana com area urbana mais afetada. Conforme destacado por CEPERJ/CEEP (2015),
este municipio, teve sua economia bastante danificada, visto que houve agravamento das
atividades industriais em decorréncia dos danos ocorridos em suas instalagdes fabris. Além
disso, apds o evento, o municipio teve dificuldade de recebimento de matéria-prima e
escoamento da produg¢do, j4 que a sua infraestrutura (fornecimento de energia, estradas, entre
outros) também ficou bastante comprometida.

A Tabela 4.13 e a Figura 4.28 mostram, respectivamente, o total e a distribui¢ao
espacial dos rendimentos médios dos domicilios, e dos domicilios com coleta de lixo
realizada pelo servigo de limpeza direta, dos totais de domicilios com esgotamento sanitario
via rede geral de esgoto ou pluvial, além das areas de susceptibilidade a ocorréncia de
escorregamentos, considerando os distritos de Nova Friburgo.

De um modo geral, percebe-se que grande parte de Nova Friburgo, ¢ atendida por
esses servicos, as excecdes, sobretudo no que tange a coleta e disposi¢do final do lixo,
ocorrem nos setores mais remotos do municipio, devido principalmente a dificuldade de
acesso. Em relacdo a renda familiar, verifica-se que esta variou de pouco mais que um até
pouco mais que doze salarios minimos, com predominancia na faixa de dois a trés salarios

minimos.
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Tabela 4.13 - Quantificacio dos distritos de Nova Friburgo/RJ quanto as areas de susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos, ao nimero de domicilios, rendimento médio dos domicilios, ao niimero de
domicilios com coleta de lixo direta, e com esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial.
Fonte: IBGE - Censo Demografico, 2010.

Percentual de

. Total de domicilios l?e’r ?entual Lo IR T domicilios com Area de Area de

Rendimento N domicilios com coleta  com esgotamento ‘ o e

L Nimero de e com coleta de lixo . . L. esgotamento Area total susceptibilidade a susceptibilidade a
Distrito P médio dos q 9 de lixo realizada pelo  sanitario via rede A
domicilios o realizada pelo servico N . sanitario via rede (km?) escorr escorr
domicilios (R$) % . servico de limpeza geral de esgoto ou S
de limpeza direta . . geral de esgoto ou (km) (%)
direta pluvial a
pluvial

Sede 40.262 2.427,00 36.191 89.89 31.518 78,28 141,03 34,66 24,58
Amparo 799 1.714,00 769 96,25 161 20,15 4,09 0,32 7,92
Campo do Coelho 905 1.489,00 732 80,88 285 31,49 325 0,36 10,97
Conselheiro Paulinc ~ 10.968 1.635,00 9.794 89,30 8.559 78,04 23,23 1,97 8,47
Lumiar 399 1.974,00 65 16,29 10 2,51 2,21 0,20 9,16
Muri 1.551 2.498,00 676 43,58 144 9,28 27,62 5,69 20,59
Riograndina 723 1.398,00 652 90,18 484 66,94 225 0,42 18,72
Séo Pedro da Serra 316 2.177,00 182 57.59 4 1,27 1,76 0,28 15,65

O distrito sede, maior em 4area territorial ¢ também o que possui a maior area de
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos. Com uma média de 3 pessoas por
domicilio, este distrito tinha, em 2010, um rendimento médio por domicilio, de R$ 2.427,00.
Além disso, observa-se que do total de domicilios existentes, 89,89% contavam com coleta de
lixo realizada pelo servico de limpeza e 78,28% contavam com esgotamento sanitdrio via rede
geral de esgoto ou pluvial (Tabela 4.13). Em Conselheiro Paulino, com 8,47% de sua area
apresentando susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos, 89,30% dos seus domicilios
contavam com coleta de lixo realizada pelo servico de limpeza direta e 78,04% com
esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial (Tabela 4.13).

Muri, o segundo distrito em area de susceptibilidade a ocorréncia de
escorregamentos, em 2010, tinha uma renda média domiciliar de R$ 2.498,00. Portanto, o
melhor rendimento médio do municipio, quando se considera a divisdo por distrito. Por outro
lado, apenas 9,28% dos seus domicilios contavam com esgotamento sanitario via rede geral
de esgoto ou pluvial e 43,58% tinham coleta de lixo realizada pelo servigo de limpeza,
demonstrando que esses moradores tinham outras formas de esgotamento sanitario, como

fossa séptica, por exemplo.
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4.2.4 - Rio de Janeiro

O Rio de Janeiro ¢ outro municipio cujas caracteristicas topograficas propiciam a
ocorréncia de escorregamentos de terra e, assim como os municipios da regido serrana do
estado, também apresenta historico de desastres associados a esse tipo de movimento de
massa. E importante destacar que o evento ocorrido nessa regido, em janeiro de 2011,
motivou a implantacdo do Plano de Emergéncia para chuvas fortes da Cidade do Rio de
Janeiro, o qual tem como principal objetivo a prote¢cdo comunitaria, especialmente dos
moradores das areas de Alto Risco de Escorregamentos (PEM-Rio, 2012).

Com uma area de aproximadamente 1.200,18 km? e uma densidade demografica de
5.546,8 hah/km?, o Rio de Janeiro também estd entre os municipios mapeados com maior area
urbana de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos de terra (Tabela 4.2 ¢ Figura
4.29), sendo constituido por trinta e trés distritos, 160 bairros e 10.505 setores censitarios, sendo

Campo Grande o distrito com maior nimero de setores urbanos (Figura 4.30).
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Figura 4.29 - Areas de susceptibilidade a escorregamentos rasos do municipio do Rio de Janeiro/RJ,
obtidas a partir do modelo SHALSTAB. Fonte: base de dados do IBGE e Imagens SRTM.
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Figura 4.30 - Rio de Janeiro/RJ e seus respectivos distritos, bairro e setores censitarios. Fonte:
Elaborado a partir da base de dados do IBGE — Censo, 2010.

Cabe destacar que toda a area territorial deste municipio ¢ considerada urbana,
contudo observa-se que existem setores onde os aspectos naturais ainda sdo bem preservados,
ou seja, sem nenhum tipo de ocupacdo. Estes setores, com topografia bem acentuada,
compdem os macicos de Gericino-Mendanha, da Tijuca e de Pedra Branca, localizados ao
norte, a leste e oeste do municipio, respectivamente.

No que se refere a distribui¢ao dos domicilios pelos setores/distritos (Figuras 4.31 e
4.32), observa-se que, em 2010, havia uma maior concentracao no distrito de Jacarepagua,
com um total de 191.764 domicilios. Este distrito, com uma area de aproximadamente 125,88
km?, contava com 837 setores ¢ uma média de 229 domicilios por setor. Campo Grande, o
segundo distrito com maior quantitativo de domicilios em 2010, tinha um total de 171.702.
Barra da Tijuca, maior distrito em extensdo territorial (em torno de 167,09 km?), tinha

aproximadamente 106.113 domicilios ou 4, 95% do total de domicilios do municipio.

&9



43240070 433000 43°200"0 43°100"0
I L 1 1

Legenda
L Limite Municipal
b Limite do Distrito
Limite do Setor Censitario
D Domicilio Particular Permanente - DPP)
- 0-62 278 -338
Belford Roxo 63-129 @» 339.442
Nova Iguacu 130 - 181 443 - 703
182-228 @ 704 -1.861
229 - 277
w
) . n g
E Mesquita — 15
& |
-
Baia da Guanab)
» @«
£ 2|5
z rz
L Y
0 10

T T T
43°40'0"0 43°300"0 43°20'0"0 43°100"0

Figura 4 31 - Distribuicio dos domicilios particulares permanentes pelos setores censitarios e respectivos
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Além dos distritos j4& mencionados, merecem destaque, ainda, o distrito do Complexo
do Alemao, Rocinha, Copacabana, Botafogo, Guaratiba, Madureira, Santa Teresa, Tijuca e
Vila Isabel, visto que além de englobarem setores ou comunidades que apresentam
susceptibilidade natural a ocorréncia de escorregamentos, guardam registro de ocorréncia
desse evento no periodo de 1966 a 2016, com perdas econdmicas, materiais ¢ de vidas
humanas, conforme levantamento realizado pela Fundacdo GEO-RIO (2016).

E importante destacar que nesse levantamento foram identificados os 50 maiores
acidentes de escorregamentos ocorridos no municipio do Rio de Janeiro, os quais foram
classificados segundo sua severidade e potencial de causar transtornos e impactos para a
cidade, em pouco, médio ou muito expressivo.

No distrito de Santa Teresa, por exemplo, a ocorréncia desse evento em 1988 (Figura
4.33-A) provocou a morte de 21 pessoas que estavam internadas em uma unidade de saude,
além de ter destruido parte da edificagdo dessa unidade, tendo sido esse evento classificado
como muito expressivo. E importante destacar que, conforme mapeamento aqui realizado,
esse distrito possui 27,75% de sua area territorial com susceptibilidade a ocorréncia de
escorregamentos.

Em 2010, varios escorregamentos provocaram a morte de 30 pessoas (Figura 4.33-B)
e destruiram inimeros domicilios existentes na comunidade do Morro dos Prazeres (GEO-
RIO, 2016). Ha registro de inumeras mortes e danos materiais provocadas por
escorregamentos de terra ocorridos também, no ano de 1988, nos distritos de Madureira
(Figura 4.33-C) e Tijuca (Figura 4.33-D), mais precisamente nos morros da Formiga e do
Borel, onde os eventos ocorridos foram definidos como de médio a muito expressivos,
respectivamente.

Entre os distritos que guarda registro de ocorréncia desse tipo de evento em anos
recentes, com danos para a populacao local, a Rocinha se destaca. Este distrito € 0 menor em
area territorial e concentrava, em 2010, um grande quantitativo de domicilio e de populacao,

sendo o distrito com maior densidade demogréafica.
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Figura 4.33 - Registro fotografico de escorregamentos ocorridos no municipio do Rio de Janeiro nos anos
de 1988 e de 2010. Foto A — cicatriz de um escorregamento de terra ocorrido na estrada Dom Joaquim
Mamede, distrito de Santa Teresa, onde é possivel perceber os danos provocados na drea. Foto B — cicatriz
de escorregamento ocorrido na Comunidade Morro dos Prazeres, também no distrito de Santa Teresa.
Foto C — cicatriz de escorregamento e danos causados na Comunidade Parque Licurgo, distrito de
Madureira. Foto D — cicatriz de escorregamento e danos causados na Comunidade Morro do Borel,
distrito da Tijuca. Fonte das Fotos: Relatério Técnico da Funda¢do GEO - RIO, 2016.

Segundo o Censo Demografico de 2010, a populag@o do Rio de Janeiro nesse ano era
de 6.283.486 hab. Em relagdo a distribui¢ao dessa populagdo pelos varios distritos que
compoOe este municipio (Figura 4.34 e 4.35), observa-se que havia uma concentragdo no
distrito de Jacarepagua, o qual registrou um total de 570.233 hab. e uma densidade
demografica de 4.530,06 hab./km?. Como ja salientado, este distrito também guarda registro

de ocorréncia de escorregamentos de terra, a exemplo do que ocorreu em fevereiro de 1996
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que causou, entre outros danos, a morte de seis pessoas e destruicdo de varias edificagdes da

area afetada.
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de Janeiro/RJ. Fonte: Elaborado a partir da base de dados do IBGE — Censo, 2010.
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Copacabana ¢ outro distrito que apresenta histérico de ocorréncia de
escorregamentos € que contém varios setores com susceptibilidade a ocorréncia desse tipo de
evento. Com uma area de aproximadamente 5,22 km?, este distrito, em 2010, tinha uma
populagao de 160.912 hab. e também apresentava uma alta densidade populacional por
quilémetro quadrado, em torno de 30.836 hab./km?.

Para o municipio do Rio de Janeiro, foram identificados, pelo IBGE, 2.227 setores
considerados ou classificados como aglomerados subnormais. Esses aglomerados estdao
distribuidos pelos 33 distritos do municipio e correspondem a 67,14% do total de
aglomerados subnormais mapeados no estado. E importante salientar que esses setores
englobavam, em 2010, um total de 426.965 domicilios e uma populagdo de 1.393.314, ou
22,17% da populagdo total do municipio. A Tabela 4.14 mostra o quantitativo de setores em
aglomerados subnormais, bem como de domicilios e populacdo de cada setor daqueles
distritos mapeados, neste trabalho, com algum quantitativo de area de susceptibilidade a
escorregamentos de terra.

Com base nessa tabela ¢ possivel verificar que o distrito de Jacarepagua também
concentrava o maior numero de setores classificados como aglomerados subnormais,
contando com 11,67% do total de setores em aglomerados subnormais do municipio.
Concentrava, ainda, o maior nimero de domicilios e populacdo residente nesse tipo de
aglomerado.

Bangu, com uma érea total de aproximadamente 61,87 km?, era o segundo maior
distrito em nameros de setores, de domicilios e de populacdo residente nesse tipo de
aglomerado. Copacabana ¢ o distrito com menor nimero de setores em aglomerados
subnormais, 12 no total. Entretanto, o quantitativo populacional residente nesses setores ¢
bem maior do que o de Santa Teresa, que tem um quantitativo de 23 setores em aglomerados
subnormais. Copacabana tem 6,70% de sua area territorial constituida por esse tipo de setor,
comportando 8,91% de sua populagdo total. Ja Santa Teresa, tem 0,31 km? ou 6,10% de sua
area territorial em setores considerados como aglomerados subnormais, que abarca 26,96% de
sua populagdo total ou 0,79% da populagdo do municipio, residente nesse tipo de setor

(Tabela 4.14).
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Tabela 4.14 - Setores censitarios do Rio de Janeiro/RJ, em aglomerados subnormais. Fonte: IBGE - Censo Demografico, 2010.

Densidade de Domicilios

Numero de Populaciao Residente em Densidade Demografica

Municipio/Distrito Total de setores o i Area (ha) (Hab/km?) Particulares Ocupados
(dom/ha)
Rio de Janeiro 2.227 426.965 1.393.314 5.421,30 257 78,8
Bangu 146 27.688 89.365 436,7 204,6 63,4
Barra da Tijuca 84 20.131 61.617 180,5 341,4 111,5
Botafogo 21 4.612 15.380 36,6 420,2 126
Campo Grande 145 18.019 60.725 422,6 143,7 42.6
Complexo do Alemao 71 17.514 58.312 220,2 264,8 79,5
Copacabana 12 4.662 14.335 349 411,8 133,8
Guaratiba 63 8.468 27.979 263,7 106,1 32,1
Iraja 40 8.090 26.818 89,8 298,7 90,1
Jacarepagua 260 53.075 163.722 549.9 297,7 96,5
Lagoa 24 5.588 17.350 47,9 362,2 116,6
Madureira 99 15.881 53.770 273,5 196,6 58,1
Méier 61 13.199 46.469 218,5 212,7 60,4
Penha 70 14.553 54.461 120,2 453,1 121,1
Ramos 66 13.708 46.301 221,7 208,9 61,8
Realengo 51 9.902 32.122 138,1 232,6 71,7
Rio Comprido 59 8.576 28.856 89,7 321,8 95,6
Rocinha 80 23.399 69.351 90,3 768,4 259,3
Santa Cruz 103 15.563 53.227 476 111,8 32,7
Santa Teresa 23 3.468 10.938 30,7 356,2 112,9
Tijuca 48 7.601 26.243 119,1 220,3 63,8
Vila Isabel 57 9.151 31.093 107 290,6 85,5
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Considerando as caracteristicas topograficas, ¢ possivel verificar que Copacabana e
Lagoa sao os unicos distritos em que todos os seus setores em aglomerados subnormais estao
localizados em 4reas que apresentam susceptibilidade natural a ocorréncia de eventos de
movimentagdo de massa. Em Copacabana, por exemplo, verifica-se que 10 setores estao
inseridos em area de declividade moderada e dois em area de declive acentuada (Tabela 4.15).

A Rocinha, distrito com menor area territorial (1,46 km?), foi mapeada com 80
aglomerados subnormais. Nestes aglomerados estdo concentrados todos os domicilios e
populagdo deste distrito. Observa-se que do total de setores em aglomerados subnormais
abrangidos pelo distrito da Rocinha, 27 estdo em area de declive moderado e 45 estdo em
areas de declividade acentuada (Tabela 4.16), isto ¢, em areas que apresentam
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos, sendo o distrito com maior quantitativo de
setores ¢ também de domicilios em area de relevo acentuado, conforme classificacao do IBGE

(Tabela 4.16).

Tabela 4. 15 - Numero de setores censitarios de aglomerados subnormais, segundo as
caracteristicas topograficas. Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010 (adaptada).

Municipio/Distrito Plano Declive Moderado  Declive Acentuado
Rio de Janeiro 243.770 118.522 64.673
Bangu 24.127 2.359 1.202
Barra da Tijuca 16.878 2.877 376
Botafogo 143 1.622 2.847
Campo Grande 14.783 2.511 725
Complexo do Alemao 1.717 15.242 555
Copacabana - 3.906 756
Guaratiba 7.846 290 332
Iraja 4.778 1.529 1.783
Jacarepagua 38.450 12.073 2.552
Lagoa - 1.304 4.284
Madureira 7.471 1.106 7.304
Méier 5.258 3.601 4.340
Penha 7.863 6.440 250
Ramos 11.232 2.158 318
Realengo 7.116 2.786 -
Rio Comprido 75 7.158 1.343
Rocinha 1.942 7.950 13.507
Santa Cruz 15.516 47 -
Santa Teresa 118 133 3.217
Tijuca 298 3.777 3.526
Vila Isabel 108 6.383 2.660
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Tabela 4. 16 - Niimero de domicilios ocupados em setores censitarios de aglomerados subnormais, segundo

as caracteristicas topograficas. Fonte: IBGE - Censo Demogrifico 2010 (adaptada).

Municipio/Distrito Plano Declive moderado  Declive acentuado
Rio de Janeiro 1.303 617 307
Bangu 128 13 5
Barra da Tijuca 73 10 1
Botafogo 2 8 11
Campo Grande 121 20 4
Complexo do Aleméo 4 65 2
Copacabana - 10 2
Guaratiba 60 2 1
Iraja 20 10 10
Jacarepagua 176 69 15
Lagoa - 5 19
Madureira 49 10 40
Méier 24 17 20
Penha 42 27 1
Ramos 52 13 1
Realengo 38 13 -
Rio Comprido 1 47 11
Rocinha 8 27 45
Santa Cruz 102 1 -
Santa Teresa 3 2 18
Tijuca 1 26 21
Vila Isabel 0 42 14

A Tabela 4.17 mostra o quantitativo de areas de susceptibilidade a ocorréncia de
escorregamentos de terra desses 21 distritos, os quais, conforme ja indicado, foram mapeados
com algum grau de susceptibilidade a ocorréncia desses eventos. Mostra, também, as
caracteristicas desses distritos quanto as condigdes de acesso a coleta de lixo e esgotamento
sanitario. E possivel observar que a renda média para esses distritos variou de dois até vinte e
um saldrios minimos, sendo o Complexo do Alemao e a Rocinha os distritos que
apresentaram a menor renda média, respectivamente R$ 1.187,00 ¢ 1.209,00. De um modo
geral, observa-se que os distritos eram bem providos no que tange aos servigos de
esgotamento sanitario via rede geral de esgoto, sendo a coleta do lixo realizada pelo servigo
geral ainda incipiente em alguns desses distritos, sobretudo nas areas de relevo acentuado,
onde existe uma maior dificuldade de acesso.

Proporcionalmente, a Rocinha ¢ o distrito com maior area de susceptibilidade natural

a ocorréncia de escorregamentos de terra, com 39,94% do seu territério, como ja salientado.
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Foi possivel constatar que este era o distrito, do municipio do Rio de Janeiro, com menor
percentual de coleta de lixo pelo servico de limpeza direta, apenas 18,36% dos seus
domicilios eram servidos por este tipo de servico. (Tabela 4.17 e Figura 4.36).

A Tijuca ¢ o segundo maior distrito em area de susceptibilidade a ocorréncia desse
tipo de movimento de massa, em termos proporcionais, tendo 37,45% de sua area com
susceptibilidade. Neste distrito, encontram-se, entre outras, as comunidades Morro do Borel,
Morro da Formiga, Morro da Liberdade, todas localizadas em areas de risco a ocorréncia
desse evento (Figura 4.36).

Observa-se que a grande maioria dos domicilios da Tijuca, em 2010, tinha acesso as
condicdes basicas de saneamento, esgotamento sanitdrio (96,41) e coleta de lixo (84,31).
Apenas nas comunidades onde estava concentrada a populagdo com menor renda, esse acesso
era mais restrito. E importante salientar que neste distrito existem setores com topografia bem
acentuada, como macigos e serras, que compdem o Parque Nacional da Tijuca, Unidade de
Conservagao de Protecao Integral.

O Complexo do Alemao tem 8,51% de sua area total com susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos. Nesta area, estd também a populacao que em 2010 possuia os
menores rendimentos, além de ser a area onde a populacdo tem menos acesso aos Servigos
basico de saneamento (Figura 4.36).

Ja& Copacabana apresenta 20,49% de sua area total com susceptibilidade a esse tipo
de evento. Do total de domicilios deste distrito, observa-se que 99,81 contam com
esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial, e em 83,93 a coleta de lixo ¢
realizada pelo servico de limpeza direta. Neste distrito, assim como nos demais, apenas os
domicilios localizados naqueles setores com topografia muito acentuada nao tinham acesso
aos servicos de saneamento basico.

Santa Teresa, outro distrito, que conforme ja indicado, tem registro de ocorréncia de
escorregamentos com perdas materiais e de vida, apresenta 27,76% de sua area com
susceptibilidade. Neste distrito, também se observava que a coleta de lixo realizada pelo
servico de limpeza direta, dentre os parametros analisados, era o que apresentava menor
cobertura, 83,26% dos seus domicilios. Sendo que os domicilios sem este tipo de cobertura
localizam-se, na sua maioria, em areas de topografia acentuada, ou seja, naquelas areas que
possuem susceptibilidade natural para ocorréncia de eventos de escorregamentos, onde

também se percebe que o acesso ¢ dificultado em fungdo dessa topografia.
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Tabela 4. 17 - Setores censitarios do Rio de Janeiro/RJ, classificados ou nio em aglomerados subnormais e caracteristicas dos domicilios quanto as condicdes de

saneamento basico. Fonte: IBGE — Censo Demograifico, 2010.

Total de domicilios com Total de domicilios com

. . Rendimento m,é qi,“ esgotamento sanitario via coleta de lixo pelo Area Total  Area de Susceptibilidade Ar.e a' ('le
Distrito mensal dos domicilios . . ) ) Susceptibilidade a
(RS) rede geral def esgoto ou servico fle limpeza (km?) a escorregamento (km?) e (OF)
pluvial direta
Bangu 1.770 123.344 121.857 61,87 10,41 16,83
Barra da Tijuca 8.102 80.153 84.554 167,09 26,84 16,06
Botafogo 7.142 102.257 89.963 15,2 1,83 12,04
Campo Grande 2.012 141.700 159.830 139,22 11,38 8,17
Complexo do Alemao 1.187 20.028 8.497 2,85 0,24 8,42
Copacabana 6.716 72.135 60.657 5,22 1,07 20,50
Guaratiba 1.570 20.160 35.885 148,68 8,98 6,04
Iraja 2.625 67.796 60.873 15,06 0,22 1,46
Jacarepagua 3.155 162.318 151918 125,88 21,72 17,25
Lagoa 10.484 67.642 59.492 24,37 5,7 23,39
Madureira 2.251 115.214 114.118 30,04 1,49 4,96
Méier 3.310 132.879 116.173 29,44 2,52 8,56
Penha 2.249 57.229 45.542 13,93 0,02 0,14
Ramos 2.208 50.110 41.906 11,73 0,05 0,43
Realengo 2.103 71.449 72.279 54,17 4,06 7,49
Rio Comprido 2.548 24.998 18.858 5,81 0,62 10,67
Rocinha 1.209 19.990 4.295 1,46 0,58 39,73
Santa Cruz 1.450 86.138 105.288 161,64 0,74 0,46
Santa Teresa 2.944 15.078 12.758 5,08 1,41 27,76
Tijuca 5.927 65.849 57.585 42,03 15,74 37,45
Vila Isabel 4.949 137.986 116.884 12,91 2,24 17,35
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4.2.5 — Analise da relaciao entre a susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos e as

variaveis renda, esgotamento sanitario e de coleta de lixo

As Figuras 4.37, 4.38 e 4.39 mostram o suposto relacionamento entre a variavel
renda, a variavel de numero de domicilio com esgotamento sanitario via rede geral de esgoto
e de nimero de domicilios com coleta do lixo realizada pelo servico de limpeza direta ¢ a
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos dos setores urbanos dos municipios de
Petrépolis, Teresopolis, Nova Friburgo e Rio de Janeiro.

De um modo geral, nota-se que ndo existe uma tendéncia de correlagdo entre as
variaveis analisadas e a susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos. Contudo, no caso
dos municipios de Petropolis (Figura 4.37 A), Teresopolis (Figura 4.37 B) e do Rio de Janeiro
(Figura 4.37 D), ¢ possivel observar que os setores de maior susceptibilidade a ocorréncia de
escorregamentos tendem a apresentar menor rendimento médio domiciliar, quando
comparado com os setores de menor susceptibilidade. Em Nova Friburgo (Figura 4.37 C) essa
tendéncia ndo ¢ observada, sendo que a distribui¢do das varidveis ocorre de forma aleatoria.
Neste municipio, ¢ possivel observar domicilios com elevado rendimento em setores que
apresentam maior quantitativo de areas de susceptibilidade, assim como domicilios com baixo
rendimento em areas que apresentam baixa susceptibilidade.

No que se refere ao nimero de domicilios com esgotamento sanitario via rede geral
de esgoto (Figura 4.38), se observa que existe uma tendéncia de um maior numero de
domicilios com acesso a esses servigos em setores que apresentam baixa susceptibilidade. Por
outro lado, nos setores com alta susceptibilidade o nimero de domicilios com acesso a esses
servigos ¢ bem menor (Figura 3.38 A, B e C), havendo, portanto, um padrao de distribui¢ao
espacial negativa. Este comportamento ndo ¢ observado nos setores urbanos do municipio do
Rio de Janeiro (Figura 4.38 D), para estes ¢ possivel verificar que ndo ha influéncia da
ocorréncia de susceptibilidade sobre o acesso aos servigos de esgotamento sanitario. Portanto,
tanto os domicilios localizados em setores com alta, quanto aqueles localizados em area com

baixa susceptibilidade contam com esses servigos.
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Por fim, no que se refere a coleta de lixo realizada pelo servico de limpeza direta
(Figura 4.39) se verifica, para os setores urbanos analisados, um padrdo de distribui¢ao
espacial semelhante aquele observado em relacao aos servigos de esgotamento sanitario. Isto
¢, nas areas urbanas dos municipios de Petropolis (Figura 4.39 A), Teresopolis (4.39 B) e
Nova Friburgo (4.39 C) também existem uma tendéncia de diminuicdo do numero de
domicilios atendidos pelos servigos de coleta de lixo, quando se considera as areas de
susceptibilidade a escorregamentos. Para o municipio do Rio de Janeiro observa-se uma
tendéncia de distribuicdo espacial positiva, portanto, o aumento de area de susceptibilidade,
em cada setor urbano, ndo implica necessariamente em diminui¢ao dos niimeros de domicilios

com acesso aos servicos de coleta de lixo (Figura 4.39 D).
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CAPITULO 5 - EMPREGO DO MODELO SHALSTAB, A PARTIR DO
USO DE UM MODELO DIGITAL DE TERRENO DE DETALHE, PARA
DEFINICAO DAS AREAS DE INSTABILIDADES NA REGIAO
SERRANA DO RIO DE JANEIRO.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2011b), 64% dos
desastres registrados no Estado do Rio de Janeiro entre os anos de 1991 a 2010 estdo
diretamente relacionados a ocorréncia de fortes precipitacdes (inundagdes bruscas e
movimentos de massa). Considerando-se especificamente os desastres relacionados aos
movimentos de massa, cujos registros ficaram restritos ao periodo de 2001 a 2010, foi
constatado um total de 747.372 pessoas afetadas (incluindo desalojadas, desabrigadas,
desaparecidas, feridas e mortas). Esses nimeros demonstram a gravidade do problema para a
sociedade e para o poder publico, ainda mais quando se observa que houve um aumento da
densidade populacional nas areas de risco, nas ultimas décadas.

O evento ocorrido na regido serrana em janeiro de 2011, por exemplo, deixou cerca
de 900 mortos, além de ter gerado danos na infraestrutura dos municipios afetados,
paralisacdo ou desestabilizagdo de atividades produtivas, que trouxeram implicagdes
relevantes sobre a qualidade de vida da populagdo diretamente atingida, bem como para a
economia desses municipios (Banco Mundial, 2012).

Esse evento, deflagrado por condi¢des climaticas extremas de precipitacdo
acumulada em 24 horas de 241,8 mm, com pico de 61,8 mm em uma hora, ficou conhecido
como o pior desastre natural em termos de danos humanos e perdas econdmicas e implicou na
necessidade de agdo do poder publico, tanto de carater emergencial quanto de reconstrugao
das areas atingidas. O total de perdas ¢ danos desse desastre foi estimado em R$ 4.785
milhdes de reais. Os danos humanos também atingiram nimeros excepcionalmente elevados,
cerca de 38.937 desabrigados e/ou desalojados e 304.562 afetados, de acordo com o relatorio
do Banco Mundial (2012).

Portanto, neste capitulo buscou-se avaliar a influéncia da precipitacao, ocorridas nos
dias 11 e 12 de janeiro de 2011 na regido serrana do Rio de Janeiro, para o desencadeamento
dos escorregamentos de terra, procurando identificar em qual dia este processo foi mais
intenso. Além de avaliar a influéncia da escala de mapeamento para definicdo de areas de

susceptibilidade a este tipo de movimento de massa.
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5.1 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo, desta etapa da pesquisa, totaliza cerca de 612 km? e compreende
parte dos municipios de Nova Friburgo (com 73,68% da area de estudo), Bom Jardim
(18,34% da érea), Sumidouro (7,92% da 4rea) e Duas Barras (com apenas 0,06% da area
total). Estes municipios localizam-se na regido serrana, no centro-norte do estado do Rio de
Janeiro (Figura 5.1) e foram afetados pelos escorregamentos de terra ocorridos nos dias 11 e

12 de janeiro de 2011, quando fortes chuvas atingiram esta regido.
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Figura 5. 1- Localizacio da area de estudo delimitada para esta etapa da pesquisa.

Do ponto de vista climéatico, a regido serrana do Rio de Janeiro se caracteriza por
apresentar um clima do tipo tropical de altitude, com temperatura média de 16°C. Segundo
Avelar et al (2011), originalmente essa regido se caracterizava como uma area de Floresta
Tropical Atlantica, mas, atualmente, encontra-se fragmentada e muito degradada, sobretudo
em torno dos centros urbanos. Dourado et al (2012) destacam que nos municipios que
bordejam a serra, a exemplo de Nova Friburgo, a pluviosidade média anual ultrapassa os
2.500 mm e vai diminuindo em direc¢do ao norte do estado, ficando em torno de 1.300 mm nos

municipios de Areal e Sdo José do Vale do Rio Preto. O periodo de maior pluviosidade na
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regido ocorre entre dezembro e fevereiro. De acordo com Avelar et al (2011), nesse periodo a
precipitagdo média mensal varia entre 340 e 240 mm nas areas mais elevadas do sul, e entre
240 e 150 mm para o norte, sendo que em Nova Friburgo a média no més de janeiro fica em
torno de 227 mm.

E importante salientar que, em fungdio da precipitagio acumulada, as condi¢des
climaticas da regido ja eram bastante instaveis nos dias que antecederam o evento. Além
disso, nos dias do evento (11 e 12 de janeiro de 2011) chegou a chover, em alguns locais, mais
do que o previsto para todo o més de janeiro, conforme pode ser observado nos registros das

estacdes pluviométricas existentes na regido (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Registro da precipitacio ocorrida no dia 12 de janeiro de 2011, por esta¢ido pluviométrica.

Fonte: http://hidroweb.ana.gov.br/ e outros.

A 4rea de estudo estd inserida sobre o complexo montanhoso da Serra do Mar, que
regionalmente é denominado de Serra dos Orgdos. Portanto, no que tange a geomorfologia, se
caracteriza por apresentar um relevo predominantemente montanhoso a escarpado, onde se
observa a presenca de colinas, morros e serras; além das planicies fluviais, que ocorrem de
forma estreita e alongada ao longo dos vales fluviais (Figura 5.3). Nessa area, as altitudes
variam de 535 m a 1.982 m e a média fica em torno de 1.022,48 m, sendo o desvio padrdo de
186,31 m. As vertentes sdo principalmente retilineas a concavas e apresentam topos de cristas

alinhadas, agucadas ou levemente arredondados (RODRIGUES, 2013).
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Figura 5. 3- Unidades de relevo existentes na area de estudo.

De acordo com Baptista (2009) em Nova Friburgo ha predominancia de amplitudes
topograficas superiores a 400 m e gradientes de elevados a muito elevados com presenca de
coluvios e depdsitos de talus, além de solos rasos e afloramentos de rochas. A sede do
municipio se desenvolveu ao longo do vale dos rios Conegos e da Bengala, que se estende na
dire¢do aproximada Norte - Sul. Como observado por Baptista (2009) este vale estd cercado
por afloramentos rochosos que se alternam a vales de dissecagdo associados a estruturas
geologicas (falhas e fraturas), onde se desenvolvem a urbanizagao secundaria.

No que se refere ao substrato rochoso, a area de estudo ¢ constituida por rochas
cristalinas do Proterozoico médio superior ¢ do Cambro-Ordoviciano, tais como: granitos,
gnaisses € migmatitos, as quais sdo cortadas por diques e intrusdes basicas do Tercidrio-
Cretaceo (INEA, 2011; TUPINAMBA et al., 2012). Os granitos abrangem a maior parte da

area, aproximadamente 60,49%, e estio representados pelos Batolitos da Serra dos Orgdos e
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Unidades Graniticas de Nova Friburgo e de Sao José do Ribeirdo. Os gnaisses abrangem em
torno de 24,77% da éarea de estudo e estdo representados pelas Unidades Sao Fidélis, Santo
Eduardo e Serra Vermelha. Os migmatitos, representados pela Unidade Rio Negro,
compreendem a cerca de 14,41% (Figura 5.4). Conforme ressaltado por Tupinambd et al.
(2012), essas rochas apresentam diferentes graus de deformacdo ductil (dobras) e ruptil
(fraturas), onde predominam as dire¢des Noroeste-Sudeste e Nordeste-Sudoeste, e estdo

revestidas por sedimentos aluvionares e coluvionares do periodo Quaternario.
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Figura 5.4 - Unidades litologicas existentes na area de estudo.

Conforme pode ser observado na Figura 5.5 na area de estudo ha ocorréncia de solos
do tipo Cambissolos, latossolos, podzolicos e solos litolicos, além de afloramentos de rochas.
Os Cambissolos, que abrangem uma parte significativa da area, estdo associados ao relevo
montanhoso e fortemente ondulado e se caracterizam por serem solos pouco desenvolvidos e

pouco profundos. Além disso, uma vez que se sobrepdem a um embasamento cristalino
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(granito-gnaissico) impermedvel, apresentam alto risco a erosdo. Os latossolos, segunda classe
de maior representatividade espacial na area de estudo, sdo encontrados, sobretudo, nos
fundos dos vales, sendo compostos por depositos coluviais, ricos em blocos (LIMA et al,
2006). Como observado por Oliveira Filho (2012), sobre os solos dessa regido se desenvolveu

uma floresta ombroéfila densa, que atualmente encontra-se bastante alterada.
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Figura 5. 5- Tipos de solos existentes na area de estudo delimitada para esta etapa da pesquisa.

E na zona de desenvolvimento urbano de Nova Friburgo, a qual é compreendida
pelas bacias do Rio Bengalas, do Ribeirdao de Sao José, do Ribeirdo do Capitdo e do Rio
Grande, que se observa a maior densidade de uso e ocupagdo da terra. Constata-se que a
vegetacdo original, constituida pela Mata Atlantica, foi amplamente devastada em fun¢ao das

atividades humanas desenvolvidas, principalmente pastagem (Figura 5.6). Baptista (2009)
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ressalta que apenas nos locais de dificil acesso e/ou afastadas dos nucleos urbanos esta

vegetacdo encontra-se inalterada.
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Figura 5. 6 - Uso e ocupaciio do solo da area de estudo.

De acordo com Baptista (2009), a ocupagdao urbana de Nova Friburgo ocorreu,
inicialmente, ao longo das planicies de inunda¢do do Rio Bengalas e de seus formadores. Nas
encostas, esta ocupacgdo ficou restrita, inicialmente, as areas menos ingremes, havendo poucas
intervengoes. Esta tendéncia se manteve até o final da década de 1960. A partir deste periodo,
em func¢dao do crescimento populacional impulsionado pelo desenvolvimento industrial, a
ocupac¢ao do solo passou a ocorrer de forma desordenada, com o surgimento de loteamentos e

ocupagoes em areas de risco.
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Com populagdo estimada, para o ano de 2015, em 184.786 habitantes ¢ uma
densidade demografica de 197,84 hab/km?, o municipio de Nova Friburgo, nas ultimas
décadas, se destacou por apresentar um grande dinamismo, com uma economia baseada no
turismo, na industria (sobretudo téxtil e metalurgia) e na producao de hortifrutigranjeiros;
gerando influéncia sobre os demais municipios da regido serrana (IBGE, 2015). Contudo, ¢
importante salientar que, segundo a CEPERJ/CEEP (2015), a economia desta regido foi
amplamente afetada pelos escorregamentos de terra e eventos associados que ocorreram em
janeiro de 2011, quando houve alteracao da produgao, bem como na oferta e demanda de mao
de obra e acentuagdo dos problemas ambientais e sociais. A Figura 5.7, representada por um
conjunto de fotos, mostra a situacdo de uma encosta de Nova Friburgo um dia apds o evento
de janeiro de 2011 (Foto A) e em maio de 2015 (Fotos B, C, D e E), ¢ possivel observa as
cicatrizes e necessidades de investimentos em infraestruturas, entre outras, deixadas pelo

evento, bem como o processo de recuperagcdo/recomposicao da area.
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Figura 5. 7- Conjunto de fotos mostrando a situacdo da area um dia apds o evento de janeiro de 2011
(Foto A), bem como a situacio da drea em maio de 2015 (Fotos B, C, D e E). Fonte: Foto A -
http://ongcea.eco.br/?p=13176, Fotos B, C, D e E - arquivo pessoal.
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5.2 - METODOLOGIA PARA DEFINICAO E ANALISE DE SUSCEPTIBILIDADE
AOS ESCORREGAMENTOS NA REGIAO SERRANA DO RIO DE JANEIRO.

A metodologia adotada neste capitulo consistiu em: (i) aquisi¢do e tratamento dos
dados pluviométricos da area de estudo; (i) mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos
ocorridos em janeiro de 2011; (ii7) confeccdo de um modelo digital de terreno de detalhe; (iv)
definicdo das areas de susceptibilidade a escorregamentos para a regido serrana do Rio de
Janeiro; (v) aplicacdo da estatistica zonal sobre os dados de precipitacdo e sobre os poligonos
de cicatrizes dos escorregamentos mapeados, considerando as areas de susceptibilidade a
escorregamentos obtidas a partir do MDT de detalhe, bem como do DEM/SRTM e (vi)

analises dos resultados.

5.2.1 - Aquisicao e tratamento dos dados pluviométricos da area de estudo

Os dados de precipitacao foram obtidos a partir das redes de estagdes pluviométricas
existentes na area de estudo. Os dados das estacdes pluviométricas foram adquiridos, em
formato txt, a partir do site http://www.snirh.gov.br/hidroweb/. Adicionalmente, foram
utilizados dados de precipitagcdes obtidos a partir do Sistema de Meteorologia do Estado do
Rio de Janeiro — SIMERJ.

Os dados em formato txt foram, inicialmente, convertidos para o formato xIs e,
quando necessario, foi realizado o preenchimento/tratamento desses dados, considerando as
informagdes obtidas a partir do SIMERJ. Apds este tratamento, as tabelas foram unidas, a
partir da ferramenta join do ArcMap, aos shapefiles das estagdes pluviométricas existentes
nesta area.

Posteriormente, com base na ferramenta Topo fo raster do ArcMap foi realizada a
interpolacdo dos valores de precipitagdo diaria, considerando os dias 11 e 12 de janeiro de
2011. Conforme ja salientado, objetivou-se avaliar a influéncia da precipitacdo pluviométrica

no desencadeamento dos escorregamentos de terra ocorridos nesses dias.

5.2.2 - Mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos ocorridos em janeiro de 2011

As cicatrizes de escorregamentos, as quais se constituem em fei¢cdes especificas
oriundas de processos de movimentacdo de massa ao longo da vertente e da consequente

exposi¢cdo do solo ou rocha, podem ser mapeadas a partir de levantamentos de campo, de
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interpretacdo de fotografias aéreas e de imagens de sensores orbitais, entre outros métodos.
Como observado por Sestini & Florenzano (2004), essas fei¢gdes possuem geometria definida,
sendo formada pela cabeceira, que ¢ o local onde ocorre o inicio do escorregamento; a parte
afetada pela remocao e transporte de material; e a base, onde ocorre a deposicao do material
transportado.

Martins et al. (2015) ressaltam que o mapeamento de cicatrizes se constitui numa etapa
imprescindivel de elaboracdo de inventarios, sendo um mecanismo fundamental para
compreender a espacializagdo e alguns fatores condicionantes dos movimentos de massa. Guzzetti
et al. (2012) destaca como vantagem desse mapeamento sua possivel utilizagdo como
ferramenta para validagdo de produtos da modelagem matematica. Observa-se que inumeros
estudiosos utilizaram o mapeamento de cicatrizes de movimentos de massa com esse proposito
(FERNANDES et al., 2001; GUIMARAES et al., 2003; ZAIDAN & FERNANDES, 2009;
MACHADO, 2011; TAROLLI et al., 2011; SILVEIRA et al,. 2012; LISTO & VIEIRA, 2012;
Z1Z10LI et al., 2013; entre outros).

Neste trabalho, o mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos ocorridos na area
de estudo, em 2011, foi realizado a partir de ortofotos oriundas de um levantamento
aerofotogramétrico realizado na regido, logo apds evento, e que compdem o acervo do INEA.
O uso de fotografias aéreas para mapeamento de &reas potencialmente susceptiveis a
ocorréncias de movimentacdo de massa e das cicatrizes deixadas pela movimentagdo do
material € bastante difundido. As fotografias aéreas possibilitam o mapeamento dos detalhes,
como formas e dimensdes, entre outras caracteristicas da area.

E importante ressaltar que esse aerolevantamento abrangeu, em sua maior parte, as
areas de vale, ou seja, ndo recobriu a totalidade da area de estudo. Desta forma, objetivando
complementar o mapeamento e, incluir, sobretudo, as areas de encostas, foram utilizadas,
também, imagens do sensor RapidEye Nivel 3A, datadas de 04/07/2011. Estas imagens,
obtidas a partir do Geo Catadlogo MMA/IBAMA, ja vem ortorretificadas, com corre¢ao
radiométrica e contemplam cinco bandas espectrais (azul, verde, vermelho, red-edge e
infravermelho proximo), com resolugdo espacial de 5 metros. Destaca-se que foram utilizadas
duas cenas para cobrir a area de estudo.

O mapeamento foi realizado com base na analise visual das fei¢des, adotando-se
como critérios para a delimitacdo de cada feicdo a sua geometria, auséncia de vegetacao,
analise textural e a posi¢do na encosta, tendo sido mapeadas um total de 1.965 cicatrizes.

Conforme observado por Rodrigues (2013) e Martins et al. (2015) as rupturas dos
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escorregamentos ocorrem na por¢do ou terco superior da cicatriz (zona de ruptura) e as
demais porc¢des sdo consideradas zonas de transporte/arraste e de deposicdo do material.
Como destacado por Martins et al. (2015), a posi¢do na encosta ¢ um critério fundamental
para delimitacao das cicatrizes de movimentos de massa que ocorrem na Serra do Mar.

A Figura 5.8 mostra os poligonos das cicatrizes identificadas nas ortofotos, bem
como nas imagens RapidEye. Na Figura 5.9 tem-se um conjunto de fotografias, mostrando
algumas das cicatrizes deixadas pelos escorregamentos ocorridos na area de estudo. Na Foto
A, ¢ possivel observar que o material depositado no sopé da encosta, ou seja, o depdsito de
talus, ja estd sendo novamente, afetado por processo de movimentagdo da massa, o que
comprova que o material ¢ instavel e pode facilmente ser movimentado. Observa-se que, em
muitas areas urbanas, sao frequentes os acidentes com movimentacao gravitacional de massa

em depositos de falus instabilizados pela agao humana.
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Figura 5. 8- Mapa com as cicatrizes dos escorregamentos ocorridos na area de estudo, em janeiro de 2011.
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Figura 5.9 - Conjunto de fotografias, mostrando algumas cicatrizes de escorregamentos ocorridos na area

de estudo. Fonte: arquivo pessoal
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5.2.3 - Confeccio do modelo digital de terreno — MDT

Conforme ja salientado, anteriormente a definicdo das areas de susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos faz-se necessaria a obtencdo dos parametros morfométricos
(declividade e area de contribuicdo) e reoldgicos (angulo de atrito, densidade, coesdo e
espessura do solo), os quais se constituem em dados de entrada do modelo SHALSTAB. Os
parametros morfométricos podem ser obtidos a partir dos Modelos Digitais de Terreno (MDT)
e/ou de Superficie (MDS). No MDT, as elevagdes sdo medidas a partir da superficie do
terreno, sem considerar os niveis de cobertura vegetal e edificagdes existentes sobre a
superficie, ja no MDS esses niveis sdo considerados. E importante salientar que as diferencas
nos valores de elevacao podem ocasionar distor¢des na modelagem dos escorregamentos.

Entre as formas de obtencdo desses modelos destaca-se o método de extragdo por
imagens de sensores remotos, no qual os dados de elevagdo sdo obtidos de forma continua, ou
seja, pixel a pixel. Dentre esses sensores, o laser vem sendo amplamente utilizado, visto que
emite diversos feixes de onda em alta frequéncia que ultrapassa a vegetacdo e atinge a
superficie topografica (JABOYEDOFF et al., 2012).

Destaca-se, também, o emprego de técnicas fotogramétricas sobre as fotografias
aéreas de alta resolucdo espacial, para extracdo de dados de elevagdao. O avanco dessas
técnicas tem possibilitado a obtencdo desses dados de forma rapida e fidedigna. Cabe
ressaltar, contudo, que a construgdo desses modelos digitais necessita de algoritmos, bem
como programas especificos que considerem a orientacdo, inclinagdo, altitude do voo, entre
outros dados referentes a cada foto na hora de sua aquisi¢ao.

Para a obtencao do MDT referente a esta area de estudo, foram utilizadas fotografias
aéreas analogicas, do projeto RJ-25, relativas ao ano de 2006. Essas fotografias tém
recobrimento estereoscopico de 60% no sentido longitudinal e de 30% na lateral e foram
fornecidas pelo IBGE.

A elaboragao do MDS e MDT foi feita a partir do programa INPHO. Este programa
permite extrair a partir de modelos estereoscopicos de fotografias aéreas os valores
altimétricos pixel a pixel. Este procedimento foi realizado utilizando o médulo MATCH-T
DSM do sistema fotogramétrico INPHO. Nesta etapa, os arquivos de metadados relativo a
cada fotografia (extensdo *.sup), os quais contém informacdes sobre a camera utilizada na
captura, altitude do voo, dados do sistema inercial e de rotagdo, entre outras, foram inseridos

no nucleo de gerenciamento de projetos do INPHO (ApplicationMaster).
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Posteriormente, foram realizadas edi¢cdes e suavizagdes nas nuvens de pontos do
MDS. Objetivou-se, com esse procedimento, manipular as cotas altimétricas relativas aos
objetos que se encontravam acima do terreno, como por exemplo, vegetagoes e edificagdes e,
deste modo, obter informacgdes apenas da topografia do relevo, ou seja, o MDT. Este
procedimento foi realizado no modulo DTMaster do INPHO, utilizando técnicas de
estereoscopia digital e 6culos 3D. O moédulo DTMaster apresenta inimeras ferramentas para a
interpolagdo, corre¢do e manipulagdo das nuvens de pontos. Como referéncia para as edi¢des
foram utilizados os estereopares e a analise da nuvem de pontos obtida a partir da ferramenta
de perfil topografico (Figura 5.10), a qual exibe o recorte selecionado em um cubo 3D. As

interpolagdes modificam diretamente o relevo representado pelo MDT.

1O&8. 105

Figura 5. 10 - Nuvens de pontos utilizados como referéncia de edi¢cdes do MDT.

Neste processo de edi¢do/suavizacdo, foi dada maior atencdo aquelas areas ruidosas
(que apresentavam grande cobertura vegetal ou edificagdes), visto que esses ruidos estavam
interferindo na representacao das encostas e linhas de drenagem. Também foram digitalizadas
linhas de apoio, com base em visdo estereoscopica dos estereopares, para restituicao da rede
hidrogréfica e melhoria das linhas de talvegue, que foram utilizadas para suavizacdo do ruido.
A Figura 5.11 mostra o exemplo de uma area antes do processo de suavizacdo dos ruidos

(Figura 5.11 A e B), e ap0s esse processo, onde € possivel perceber que houve uma melhora
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significativa das curvas de nivel e, consequentemente, uma melhor representacdo da

superficie fisica do terreno (Figura 5.11 C e D).

de nivel (C) e MDT (D) apés o processo de suavizacio. Modificado de Albuquerque (2015).

E importante destacar que esses procedimentos permitiram a interpolagio da nuvem
de pontos, sem prejudicar a morfologia da encosta. Apds a interpolagdo, a nuvem de pontos
foi suavizada ¢ a area editada acompanhou as cotas altimétricas da linha digitalizada. E
importante ressaltar que a area em que nao ha tratamento do ruido (vegetagdo) apresenta uma
superficie mais rugosa, ja area editada, ou seja, com tratamento do ruido, apresenta uma
superficie mais suavizada e homogénea, demonstrando que a edi¢des realizadas causaram
uma grande melhoria no MDT (Figura 5.11).

Por fim, para correg¢@o das inconsisténcias da superficie dos lagos, presentes na area
de estudo, foram digitalizados poligonos, em volta de cada lago e, a partir dai, foram definidas
cotas altimétricas Uinica para todos os pontos que se encontrava no interior de cada poligono

(Figura 5.12).
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Figura 5.11- Relevo sombreado do MDS, sem tratamento do ruido (A) e do MDT, com tratamento do
ruido (B), Superficie hipsométrica e relevo sombreado do MDS (C) e MDT (D).

Figura 5.12 - Perfis topograficos mostrando a situacio do modelo antes (A) e apds (B) a correcio de lagos.
Modificado de Luiz (2015).

A Figura 5.13 mostra o MDT (com 5 metros de resolugdo espacial) obtido com base
na metodologia aplicada. Este MDT serviu como dado de entrada do modelo SHALSTAB, ou
seja, a partir dele foi possivel definir as areas de susceptibilidade a escorregamentos, com um

maior detalhamento, para esta area de estudo.
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Figura 5.13 - MDT utilizado como dado de entrada para definicio das areas de susceptibilidade a

escorregamentos rasos da area de estudo delimitada para esta etapa da pesquisa.

5.2.4 — Definicdo das areas de susceptibilidade a escorregamentos para a regiao serrana
do Rio de Janeiro e aplicacdo de estatistica zonal, considerando as cicatrizes mapeadas e

os dados da precipitacido ocorrida nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011.

As areas de susceptibilidades a ocorréncia de escorregamentos da regido serrana do
Rio de Janeiro foram definidas, também, a partir da aplicagdo do modelo SHALSTAB
implementado no SAGA GIS. Foi utilizado como dado de entrada do referido modelo o MDT
produzido a partir da metodologia descrita anteriormente. Com base neste MDT foram
geradas as informacgdes relativas a declividade e area de contribuicdo para cada célula da
grade (grid). Os valores do angulo de atrito, da densidade do solo e da condutividade

hidraulica, considerados constantes para toda a area de estudo, foram iguais a 45°, 2,0 g/cm® e

a 2,7 m/hr, respectivamente.
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Posteriormente, sobre o resultado obtido, foi utilizada a estatistica zonal minima para
identificar qual classe de susceptibilidade, definida pelo modelo, estava associada cada
cicatriz de escorregamento mapeada, como forma de avaliar a eficacia do modelo.

Adicionalmente, tendo como base os grids das precipitagdes maxima ocorridas nos
dias 11 e 12 de janeiro, foi utilizada a estatistica zonal, também, para definir as classes de
susceptibilidade a escorregamentos em funcao dessas precipitagdes. Para este procedimento,
foram retiradas as cicatrizes que cairam em dareas definidas pelo modelo como
incondicionalmente instavel e incondicionalmente estdvel. Ou seja, foram utilizadas apenas as
cicatrizes que cairam em areas em que o modelo estabelece como sendo necessario de 0 a

mais de 400 mm de chuva para deflagragdo dos escorregamentos, num total de cinco classes.

5.2.5 - Anadlise das escalas de mapeamentos: areas de susceptibilidade a
escorregamentos, obtidas a partir do MDE/SRTM e do MDT de detalhe.

Intimeros autores destacam a importancia da escala na modelagem do relevo e,
consequentemente, para o mapeamento ¢ definicdes de areas de instabilidades nas encostas
(ZHANG & MONTGOMERY, 1994; FERNANDES, 1996; GOMES, 2006, entre outros).
Zhang & Montgomery (1994), por exemplo, ressaltam que mapeamentos oriundos de
modelagem podem apresentar notdveis discrepancias quando sdo utilizadas diferentes
resolugdes para discretizacdo do relevo. Seguindo essa linha, Gomes et al (2005), ao
analisarem diferentes niveis de resolucdo espacial para uma mesma area, observaram que,
quanto menor for esta resolugdo, maior sera a suavizagao do terreno e, consequentemente,
menor a convergéncia topografica e discretizagao das encostas.

Gomes (2006), também, observou que a baixa resolucdo espacial acaba dificultando
as analises de modelagem de previsdao, visto que o relevo, sendo pouco discretizado em
escalas cartograficas pequenas, pode desprezar processos importantes para este tipo de
modelagem.

Neste sentido, foi realizado um recorte na drea de estudo com objetivo de comparar
e/ou avaliar os mapeamentos de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos obtidos em
funcdo do emprego do DEM/SRTM e do MDT de detalhe, comparando-se os setores
censitarios atingidos em cada mapeamento. E importante ressaltar que neste recorte foram

considerados, apenas, os 256 setores censitarios urbanos de Nova Friburgo abrangidos pela
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poligonal correspondente a area de estudo definida neste capitulo, que juntos totalizaram

aproximadamente 172,30 km? de extensao.

5.3 — ESCORREGAMENTOS DA REGIAO SERRANA DO RIO DE JANEIRO:
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 — Anailise das escalas de mapeamentos: areas de susceptibilidade a

escorregamentos, obtidas a partir do MDE/SRTM e do MDT de detalhe.

A Figura 5.14 mostra as areas de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamento
obtidas em funcao do emprego do modelo SHALTAB com o uso do MDT de detalhe (Figura
5.14 A) e o0 uso do DEM/SRTM (Figura 5.14 B). Com base neste mapeamento foi possivel
constatar um melhor detalhamento das classes de susceptibilidades obtidas em fung¢do do
MDT de detalhe, com uma diminui¢do significativa do quantitativo de areas susceptiveis a

ocorréncia de escorregamento da Figura 5.14 A para a Figura 5.14 B.
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Figura 5.14 - Areas de susceptibilidade a escorregamentos rasos da 4rea de estudo, delimitadas a partir do
emprego do modelo SHALTAB tendo como dado de entra o MDT de detalhe (A) e 0o DEM/SRTM (B).
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Conforme ja indicado, as dreas incondicionalmente instaveis, equivalentes aos
pareddes rochosos, sdo de altas declividades em que os escorregamentos ndo dependem de
eventos de chuva para acontecerem. Do mesmo modo, as dareas consideradas
incondicionalmente estdveis, as quais apresentam baixas declividades, ndo apresentam
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos, mesmo no caso de intensas precipitagoes.

As outras areas representam as por¢des do relevo que sdo susceptiveis a ocorréncia
de escorregamentos, de acordo com a intensidade de chuva. E possivel constatar que estas
areas, de um modo geral, estdo distribuidas por toda area de estudo, sendo a classe que
necessita de 100 a 200 mm/dia de chuva a que ocorre com maior frequéncia,

aproximadamente em 19% desta area (Figura 5.15).
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Figura 5.15 - Total de area susceptivel a escorregamentos, definida por classes de susceptibilidades, obtida
a partir do MDT de detalhe

A eficiéncia do modelo, em relacdo a definicdo das areas de susceptibilidade, foi
constatada com base no mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos ocorridos nos dias
11 e 12 de janeiro de 2011. Na Figura 5.16 ¢ possivel observar a distribui¢do espacial dessas
cicatrizes pela area mapeada, onde se constata que grande parte da area urbana do municipio
de Nova Friburgo foi afetada por esses escorregamentos. Aproximadamente 23% das
cicatrizes mapeadas ocorreram na area urbana de Nova Friburgo, fato que pode explicar o
nimero elevado de vitimas fatais identificadas, neste municipio, em funcdo dos

escorregamentos ocorridos.
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Com base na estatistica zonal minima aplicada sobre os mapas de susceptibilidade a
escorregamentos (Figura 5.17 A e B), foi possivel constatar que, para o mapa obtido em
fun¢do do uso do MDT de detalhe (Figura 5.17 A), das 1.965 cicatrizes mapeadas, 529, ou
seja, 27% delas ocorreram na classe definida pelo modelo como incondicionalmente instavel,
a qual, conforme j4 ressaltado, ndo dependem de eventos de chuva para ocorrer. E importante
destacar que neste mapeamento apenas 55 cicatrizes, ou cerca de 3% do total, foram

mapeadas na classe em que o modelo SHALTAB definiu como incondicionalmente estavel.
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Figura 5.16 - Distribuicio espacial da cicatrizes dos escorregamentos ocorridos em 2011

As demais cicatrizes mapeadas ocorreram em areas em que o modelo estabelece um
limiar de chuva para a sua ocorréncia. Na classe que necessita de 0 a 50 mm/dia de chuva,
foram identificadas 458, ou seja, cerca de 23% do total de cicatrizes mapeadas. J& na classe
que necessita de 50 a 100 mm/dia de chuva, foram identificadas 360 ou 18% do total de
cicatrizes mapeadas. As 564 cicatrizes restantes foram mapeadas nas areas em que o modelo
estabelece como sendo necessario um limiar acima de 100 mm/dia de chuva para o

desencadeamento dos escorregamentos nas encostas (Figura 5.17 A).
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Diferentemente, quando se considera as classes de susceptibilidades definidas em
funcdo do DEM/SRTM constata-se que a maioria das cicatrizes mapeadas (1.269) ocorreram
na classe definida como incondicionalmente estavel e apenas 13 cicatrizes ocorreram em
areas definidas pelo modelo como incondicionalmente instavel (Figura 5.17 B). Do total das
cicatrizes mapeadas, 683 ocorreram nas dareas em que o modelo define como sendo
necessarios limiares de chuvas entre 0 a 400 mm para o desencadeamento dos
escorregamentos. Neste mapeamento, ndo foi delimitada a classe de susceptibilidade definida

em funcao da chuva maior que 400 mm (classe 6).
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Figura 5.17 — Nimero de cicatrizes de escorregamentos mapeadas na drea de estudo, delimitadas em
funcdo das classes de susceptibilidade obtidas em funcio do MDT de detalhe (A) e em fun¢do do
DEM/SRTM (B).
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A Tabela 5.1 mostra o quantitativo de areas de susceptibilidade para os distritos
urbanos de Nova Friburgo, calculado em funcao das duas escalas de andlises. Pode-se observa
que as areas totais de susceptibilidade a escorregamento foram quantificadas em 96,19 km?,
para o mapeamento realizado a partir do MDT de detalhe, e em 35,22 km? para o mapeamento

obtido com base no DEM/SRTM.

Tabela 5.1 — Areas de susceptibilidade a escorregamentos obtidas a partir do emprego do modelo
SHALSTAB com o MDT de detalhe e 0 MDE/SRTM, quantificadas por distrito e/ou setor urbano de

Nova Friburgo/RJ.

Distrito Area Area mapeada com algum Area mapeada com algum
Territorial grau de susceptibilidade, grau de susceptibilidade,
total (km?) obtida a partir do uso do obtida a partir do uso do

MDT de detalhe (km?) DEM/SRTM (km?)

Area total 172,30 96,19 35,22

Amparo 4,10 1,72 0,27

Campo Coelho 3,25 1,36 0,41

Muri 6,43 3,98 1,31

Riograndina 2,25 1,31 0,43

Conselheiro Paulino 23,25 12,50 1,90

Distrito Sede 133,03 75,31 30,88

Foi possivel constatar que, dos 256 setores urbanos considerados nesta fase na
pesquisa, 218 continham areas definidas com algum grau de susceptibilidade a ocorréncia de
escorregamentos, com base no mapeamento realizado a partir do MDT de detalhe (Figura
5.18-A). Ja quando se observa o mapeamento realizado a partir do DEM/SRTM o niimero de
setores fica em torno de 108, ou seja, neste caso foi bem maior o numero de setores inseridos

em areas sem nenhum grau de susceptibilidade (Figura 5.18-B).

= Namero de setores urbanos mapeados sem nenhum grau de suscetibilidade a = Numero de setores urbanos mapeados sem nenhum grau de suscetibilidade a
ocorréncia de escorregamentos ocorréncia de escorregamentos

® Numero de setores urbanos mapeado com algum grau de suscetibilidade a ocorréncia B Numeros de setores urbanos mapeados com algum grau de suscetibilidade a
de escorregamentos ocorréncia de escorregamentos

Figura 5. 18 - Numero de setores urbanos mapeados com e sem nenhum grau de susceptibilidade, obtido a
partir do MDT de detalhe (A) e do MDE/SRTM (B).
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As Figuras a seguir (5.19 a 5.22) mostram, de forma detalhada, as areas de
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos para os distritos urbanos de Nova Friburgo,
obtidas em funcao dessas duas escalas de analises. Ja as Tabelas 5.2 a 5.7 mostram o
quantitativo dessas areas pelos respectivos setores, bem como o numero de domicilios,
populacdo e rendimentos médios por domicilios obtidos, para cada setor, com base no censo
demografico de 2010.

No distrito de Muri, os setores mapeados apresentaram uma area de susceptibilidade
a escorregamentos de 3,98 km? e de 1,31 km? para o mapeamento realizado a partir do
emprego do modelo SHALSTAB com o uso do MDT de detalhe e com o uso do
DEM/SRTM, respectivamente. Sendo os setores 008 e 006 os que apresentaram as maiores
areas de instabilidade, quando se considera o mapeamento realizado com base no MDT de
detalhe. Nestes dois setores observa-se, também, o maior numero de domicilios e populagdo
do distrito de Muri, além de uma das melhores rendas média por domicilio (Figura 5.19 Al e

A2, e Tabela 5.2).
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Figura 5. 19— Detalhamento das areas de susceptibilidade a escorregamentos, obtidas para setores
urbanos do distrito de Muri (A1 — MDT e A2 - DEM/SRTM) e de Campo Coelho (B1 - MDT e B2 —
DEM/SRTM).
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Tabela 5.2 — Quantificacio das areas de susceptibilidade a escorregamentos, nimero de domicilios,
populacio e renda dos domicilios dos setores urbanos do distrito de Muri, Nova Friburgo/RJ.

Setor/Bairro  Area Total Area de Area de Area de Area de Numero de Populacio  Renda Média do
(km?) Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Domicilios Domicilio (R$)
MDT (km?) MDT ( %) SRTM (km?) SRTM ( %)
006 1,728 1,215 70,31 0,356 20,60 204 591 2.357
007 1,905 1,126 59,11 0,267 14,02 79 232 3.041
008 2,757 1,638 59,41 0,672 24,37 105 270 3.808
009 0,043 0,002 4,65 0,016 37,21 53 136 1.993

Campo Coelho, constituido por trés setores urbanos que juntos totalizam uma area
territorial de aproximadamente 3,25 km?, apresentou uma darea total de susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos de 1,36 km? e de 0,41km? para os mapeamentos realizados em
funcdo do uso do MDT de detalhe e do uso do DEM/SRTM, respectivamente (Figura 5.19 B1
e B2, e Tabela 5.3). Considerando a area total, o Setor 003 foi o que, proporcionalmente,
apresentou a maior area de susceptibilidade, 54,15%, no caso do mapeamento realizado com o
MDT de detalhe e de 26,71% para o mapeamento que utilizou o DEM/SRTM. Este setor, em
2010, tinha em torno de 262 domicilios € uma populacao de 801 hab., sendo sua renda média
de R§ 1.267,00.

Tabela 5.3 — Quantificaciio das areas de susceptibilidade a escorregamentos, domicilios, populacio e renda
dos domicilios dos setores urbanos do distrito de Campo do Coelho, Nova Friburgo/RJ.

Setor/Bairro  Area Total Area de Area de Area de Area de Numero de Populacio  Renda Média do
(km?) Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Domicilios Domicilio (R$)
MDT (km?) MDT ( %) SRTM (km?) SRTM ( %)
001 1,457 0,578 39,67 0,146 10,02 267 836 1.536
002 0,974 0,336 34,50 0,041 4,21 376 1.175 1.611
003 0,82 0,444 54,15 0,219 26,71 262 801 1.267

Em relacdo ao distrito de Riograndina, que possui uma area de cerca de 2,25 km?,
observa-se que o Setor 002 nao apresentou susceptibilidade a ocorréncia de escorregamento
no mapeamento realizado a partir do DEM/SRTM. Contudo, apresentou 45,35% de sua area
com susceptibilidade, a partir do mapeamento realizado com base no MDT de detalhe (Figura
5.20 Al e Tabela 5.4). Quanto ao Setor 001, o segundo maior em area de susceptibilidade,
observa-se que ¢ o que, em 2010, concentrava a maior parte dos domicilios e da populacao de
Riograndina distrito, respectivamente 48,27% e 50,74% do total de domicilios e de populacdo
deste distrito. (Tabela 5.4).

Ja o distrito de Amparo, constituido por cinco setores urbanos, apresentou area total
de susceptibilidade de 1,72 km? para o mapeamento de maior detalhe (Figura 5.20 B1) e de
0,27 km? para o mapeamento realizado com o uso do DEM/SRTM (Figura 5.20 B2, e Tabela

5.5), sendo que o Setor 001, mapeado com a maior area de susceptibilidade pelo mapeamento
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de detalhe, estd entre os setores com menor numero de domicilios e de populacdo e com a

terceira melhor renda do distrito (Tabela 5.5).
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Figura 5. 20 — Detalhamento das areas de susceptibilidade a escorregamentos, obtidas para setores
urbanos do distrito de Riograndina (A1 — MDT e A2 — DEM/SRTM) e Amparo (B1 — MDT e B2 —
DEM/SRTM).

Tabela 5.4 - Quantificacido das dreas de susceptibilidade a escorregamentos, niimero de domicilios,
populacio e renda dos domicilios dos setores urbanos do distrito de Riograndina, Nova Friburgo/RJ.

Setor/Bairro  Area Total Area de Area de Area de Area de Niimero de Populagio  Renda Média do
(km?) Susceptibilidade  Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Domicilios Domicilio (R$)
MDT (km?) MDT (%) SRTM(km?) SRTM (%)
001 0,868 0,408 47,00 0,138 15,90 349 1.066 1.473
002 0,344 0,156 45,35 0 0 253 691 1.373
011 1,038 0,747 71,97 0,292 28,13 121 344 1.230
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Tabela 5.5 - Quantificacdo das dreas de susceptibilidade a escorregamentos, niimero de domicilios,

populacio e renda dos domicilios dos setores urbanos do distrito de Amparo, Nova Friburgo/RJ.

Setor/Bairro  Area Total Area de Area de Area de Area de Numero de Populagio Renda Média do
(km?) Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Domicilios Domicilio (R$)
MDT (km?) MDT (%) SRTM (km?) SRTM (%)
001 1,267 0,643 50,75 0,113 8,92 98 308 1.675
002 1,111 0,392 35,28 0,041 3,69 183 509 1.767
003 0,134 0,022 16,42 0,057 42,54 281 804 1.594
004 0,608 0,211 34,70 0,032 5,26 72 214 2.925
008 0,976 0,447 45,80 0,024 2,46 165 535 1.354

Conforme ja ressaltado, Conselheiro Paulino possui 44 setores urbanos. Contudo,
neste capitulo foram considerados apenas aqueles que apresentaram alguma susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos, com base nos mapeamentos realizados, num total de 32
setores. Estes 32 setores somam uma 4rea de aproximadamente 22,57 km? e, com base no
mapeamento realizado a partir do MDT de detalhe e do DEM/SRTM apresentam,
respectivamente, 12,50 km? e 1,88 km? de susceptibilidade a ocorréncia desse tipo de
movimento de massa. Conforme censo demografico de 2010, esses 32 setores possuiam, em
2010, um total de 8.548 domicilios e 25.677 hab. (Figura 5.21 Al e A2 e Tabela 5.6).

Em relagdo a esse distrito ¢ importante ressaltar que o mapeamento mostrou que, dos
32, apenas 18 apresentam algum grau de susceptibilidade quando se considerou como dado de
entrada do modelo o DEM/SRTM, enquanto que quando foi utilizado como dado de entrada o
MDT de detalhe, os 32 setores apresentaram, em maior ou menor grau, alguma
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos. Considerando o mapeamento de detalhe, o
Setor 006 foi o que, proporcionalmente, apresentou a maior area de susceptibilidade, nao
tendo apresentado susceptibilidade quando foi usado o DEM/SRTM.

Dentre os setores mapeados neste distrito, o Setor 029 foi que apresentou o maior
numero de domicilios e de populacdo no ano de 2010. Neste setor, a area de susceptibilidade
obtida a partir do mapeamento de detalhe foi de 77,95% de sua area total, ja naquele em que
foi utilizou 0 DEM/SRTM esse percentual foi de 8,95%. E importante destacar que a renda

média domiciliar, no setor 029, estava entre as melhores do distrito de Conselheiro Paulino.

131



42°31°30"0

42°3130"0

227128

2271208
22°12'0"8

0"y

22°]

Legenda patads 42°31'30"0
Q (mm/dia)
€ Instavel (7 200 - 400
OE0-50 ok =400 #w Limite Municipal
5 50-100 @k Estavel v Limite dos Distritos 3
3 100 - 200 ~w Limite dos Setores/Bairros | Km

Figura 5. 21- Detalhamento das areas de susceptibilidade a escorregamentos, obtidas para setores urbanos do distrito de Conselheiro Paulino (A1 — MDT e A2 -

DEM/SRTM).
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Tabela 5.6 - Quantificacio das areas de susceptibilidade a escorregamentos, nimero de
domicilios, populacdo e renda dos domicilios dos setores urbanos do distrito de Conselheiro
Paulino, Nova Friburgo/RJ.

Setor/Bairro Area Total Area de Area de Area de Area de Niimero de Populagio  Renda Média do
(km?) Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Domicilios Domicilio (RS)
MDT (knr®) MDT (%) SRTM (km?) SRTM (%)

002 0,314 0,018 5,73 0 0 214 588 1.474
005 0,066 0,01 15,15 0 0 212 608 1.496
006 0,041 0,039 95,12 0 0 191 565 1.742
007 0,09 0,061 67,78 0,024 26,67 229 688 1.367
008 0,028 0,013 46,43 0 0 175 513 1.596
009 0,075 0,019 25,33 0 0 208 665 2.195
012 0,154 0,073 47,40 0,032 20,78 286 870 1.745
013 0,865 0,495 57,23 0,154 17,80 333 972 1.711
014 0,305 0,06 19,67 0,016 5,25 285 831 2.250
017 8,392 3,937 46,91 0,656 7,82 244 727 1.652
019 0,031 0,002 6,45 0 0 169 489 1.502
021 0,044 0,011 25,00 0 0 285 853 1.483
023 0,267 0,215 80,52 0,049 18,35 408 1.192 1.491
025 0,442 0,161 36,43 0,049 11,09 284 981 1.112
026 0,028 0,005 17,86 0 0 196 581 1.202
028 0,231 0,114 49,35 0 0 338 1.028 1.758
029 6,969 5,432 77,95 0,624 8,95 545 1.657 1.641
030 0,053 0,019 35,85 0 0 241 714 1.710
031 0,152 0,082 53,95 0,016 10,53 315 934 1.687
032 0,096 0,007 7,29 0 0 273 769 2.616
033 0,117 0,003 2,56 0,008 0 177 535 1.727
034 0,212 0,047 22,17 0 0 270 893 896

035 0,088 0,011 12,50 0 0 328 952 1.225
036 0,276 0,118 42,75 0,016 5,80 289 872 1.070
042 0,227 0,118 51,98 0,008 3,52 150 414 1.564
043 0,155 0,097 62,58 0,008 5,16 262 729 1.395
044 0,234 0,12 51,28 0 0 363 1.122 1.736
Jardim Califérnia 0,395 0,182 46,08 0,016 4,05 352 1.059 1.429
Lot. S. Teresinha 0,423 0,17 40,19 0,073 17,26 399 1.236 2.238
Lot. Sao Jorge 0,716 0,269 37,57 0,024 3,35 210 702 1.309
Parque M. Teresa 0,256 0,17 66,41 0,032 12,50 164 486 1.541
Prado 0,831 0,418 50,30 0,073 8,78 153 452 2.159

Quanto ao distrito Sede de Nova Friburgo, foi possivel verificar que dos 197 setores
censitarios, 165 foram identificados com susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos a
partir do mapeamento de detalhe. J4 no mapeamento realizado considerando o DEM/SRTM, o
numero de setores foi reduzido para 75 (Figura 5.22 Al e A2).

A Tabela 5.7 mostra alguns setores do distrito Sede que apresentaram um maior
quantitativo de areas de susceptibilidade em fun¢do dos mapeamentos realizados. Cascatinha
foi 0o que apresentou a maior area territorial entre os setores mapeados (37,79 km?), sendo
63,39% dessa area susceptivel a ocorréncia dos escorregamentos, conforme o mapeamento de
detalhe realizado. No entanto, esse percentual cai para 33,12 quando se considera o
mapeamento realizado a partir do uso do DEM/SRTM.

No setor Corrego D'antas, um dos mais atingidos pelo evento ocorrido em 2011,
esses percentuais foram, respectivamente, de 70,74% e de 40,22%. Em 2010, este setor

contava com uma populagdo aproximada de 828 habitantes € um rendimento médio domiciliar
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de R$ 1.581,00. Localizado a cerca de seis quilometros da sede do municipio, o bairro se
caracteriza como uma area urbana, predominantemente residencial, com atividades

econOmicas voltadas para o comércio, prestagao de servigo e industria.
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Figura 5.22— Detalhamento das dreas de susceptibilidade a escorregamentos, obtidas para setores urbanos

do distrito Sede (A1 — MDT e A2 — DEM/SRTM).

Com base no mapeamento realizado, foi possivel constatar que as areas de
susceptibilidade, obtidas a partir do MDT de detalhe, ocorreram em maior quantidade em
todos os distritos e respectivos setores analisados, visto que nesta escala hd uma melhor
delimita¢do da topografia do relevo e, consequentemente, das areas de susceptibilidade. Foi
possivel constatar, ainda, que ha uma tendéncia de crescimento, ou seja, de correlagdo linear
positiva em relagdo as areas de susceptibilidade obtidas em funcao das duas escalas de analise
(Figura 5.23). Contudo, esta tendéncia ndo ¢ acompanhada quando se analisa a relacdo entre
as areas de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos e o numero de domicilios, de
populagdo e a renda média de cada setor. Estes, como observado, ocorrem de forma aleatoéria
pelos setores, portanto, nao estdo influenciando e nem sendo diretamente influenciado pela

susceptibilidade natural da drea a ocorréncia desses escorregamentos.
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Tabela 5.7 - Quantificacdo das areas de susceptibilidade a escorregamentos, niimero de domicilios,

populacio e renda dos domicilios dos setores urbanos do distrito Sede.

Setor/Bairro Area Total Area de Area de Area de Area de Nimero de Populagio  Renda Média do
(km?) Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Susceptibilidade Domicilios Domicilio (RS$)
MDT (km?) MDT (%) SRTM (km?) SRTM (%)
103 3,777 2,597 68,76 0,948 25,10 165 432 1.889
106 0,085 0,033 38,82 0 0 220 687 1.506
107 0,205 0,103 50,24 0,016 7,80 260 783 1.250
109 0,328 0,019 5,79 0 0 49 174 1.331
110 0,662 0,328 49,55 0,041 6,19 269 817 1.886
111 0,066 0,015 22,73 0 0 215 615 1.527
113 0,182 0,022 12,09 0 0 180 584 2219
115 0,052 0,012 23,08 0 0 171 431 3.893
117 0,013 0,002 15,38 0 0 177 468 1.302
118 0,017 0,002 11,76 0 0 95 289 839
120 0,048 0,001 2,08 0 0 303 847 1.608
121 0,031 0,001 3,23 0 0 200 551 1.832
123 0,021 0,008 38,10 0 0 140 422 1.524
125 3,428 2,087 60,88 0,616 17,97 109 312 2.012
129 0,486 0,314 64,61 0,032 6,58 21 68 1.088
130 0,365 0,239 65,48 0,032 8,77 279 742 3.307
131 0,052 0,013 25,00 0 0 171 443 1.974
133 0,198 0,008 4,04 0 0 158 441 6.078
134 0,46 0,078 16,96 0 0 224 631 4.291
135 1,616 0,826 51,11 0,162 10,02 215 621 2.589
136 0,131 0,048 36,64 0 0 186 541 1.576
137 0,324 0,19 58,64 0,073 22,53 205 561 1.708
139 0,084 0,023 27,38 0 0 316 943 1.653
140 0,236 0,07 29,66 0 0 343 1.060 1.840
141 0,042 0,033 78,57 0 0 170 502 1.453
142 0,663 0,374 56,41 0,057 8,60 356 1.087 1.486
143 0,061 0,044 72,13 0 0 267 849 1.249
144 0,39 0,05 12,82 0 0 331 913 2.229
145 0,046 0,001 2,17 0 0 63 190 2.258
147 0,208 0,124 59,62 0,089 42,79 328 884 1.957
148 0,319 0,216 67,71 0,057 17,87 136 390 1.770
150 0,311 0,199 63,99 0,024 7,72 224 622 2.045
152 0,179 0,069 38,55 0 0 226 727 1.408
153 0,526 0,232 44,11 0,008 1,52 246 769 1.361
155 0,296 0,106 35,81 0,081 27,36 170 498 1.647
156 0,107 0,002 1,87 0,008 7,48 141 429 1.612
157 6,048 3,819 63,14 1,337 22,11 49 150 1.966
159 2,81 1,865 66,37 0,332 11,81 62 168 1.294
160 0,52 0,203 39,04 0,016 3,08 350 1.071 1.578
161 0,284 0,117 41,20 0,008 2,82 427 1.263 1.330
162 13,22 8,166 61,77 2,446 18,50 47 151 1.361
163 0,079 0,034 43,04 0 0 62 204 2.041
166 0,229 0,116 50,66 0 0 280 751 1912
167 0,026 0,003 11,54 0 0 196 507 2.907
169 0,018 0,002 11,11 0 0 140 478 1.556
170 0,161 0,016 9,94 0 0 48 145 1.792
171 0,085 0,048 56,47 0 0 246 716 2.399
173 0,915 0,298 32,57 0,008 0,87 277 830 1.708
174 0,064 0,031 48,44 0,016 25,00 146 343 5.076
177 0,024 0,001 4,17 0 0 102 252 1.922
180 0,079 0,023 29,11 0 0 101 290 4.144
181 0,131 0,007 5,34 0 0 320 921 2.205
183 0,138 0,006 4,35 0 0 112 315 1.851
184 0,18 0,058 32,22 0,008 4,44 64 207 1.117
185 0,025 0,006 24,00 0 0 132 370 1.556
186 0,275 0,125 45,45 0,016 5,82 282 829 2.260
188 0,029 0,022 75,86 0 0 240 673 1.515
189 0,19 0,028 14,74 0,032 16,84 111 374 1.182
193 0,057 0,018 31,58 0,024 42,11 106 324 1.330
194 0,248 0,089 35,89 0,008 323 165 471 1.478
195 1,317 0,773 58,69 0,194 14,73 157 511 1.481
196 0,155 0,071 45,81 0 0 102 302 1.793
197 0,55 0,224 40,73 0,032 5,82 99 302 1.599
199 0,042 0,002 4,76 0,008 19,05 162 472 1.727
006 0,092 0,021 22,83 0,008 8,70 311 787 4.190
009 0,331 0,193 58,31 0,17 51,36 195 461 4.860
010 0,332 0,19 57,23 0,194 58,43 281 710 4.680
011 0,066 0,005 7,58 0,016 24,24 371 1.011 2.567
012 0,259 0,116 44,79 0,089 34,36 201 554 3.654
015 0,069 0,047 68,12 0 0 162 433 2.398
016 0,046 0,001 2,17 0 0 123 350 2.725
017 0,144 0,103 71,53 0,041 28,47 196 442 2.900
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150
30
91
255
195
261
359
246
188
101
195
282
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759
768
742
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227
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493
272
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398
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276
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288
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1.283
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1.579
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1.496
1.743
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1.713
2.946
3.004
2.453
1.335
1.582
1.267
1.244
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2.001
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2254
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2.623
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1.581
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1.490
2231
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1.579
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4.645
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1354
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1.569
5.857
6.264
2.666
2377
2.010
2.364
3.011
2.705
3.170
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Figura 5.23 — Relacdo entre as areas de susceptibilidade a escorregamentos obtidas a partir das duas

escalas de analise, onde é possivel constar a tendéncia de correlacio positiva entre as variaveis.

5.3.2 — Analise da influéncia espaco temporal da precipitacio no desencadeamento dos

escorregamentos a partir das de instabilidade do modelo.

Coelho Netto et al (2011) realizaram pesquisas na area de estudo e a partir de
entrevistas com moradores do local constataram, que os escorregamentos ocorridos nos dias
11 e 12 de janeiro de 2011, mesmo em areas proximas, ¢ com pluviosidade similar,
aconteceram em momentos distintos. Sendo assim, foi utilizado o resultado do modelo
SHALSTAB, que fornece a quantidade de chuva necessdria para que a encosta se
desestabilize, para identificar a ocorréncia espago temporal dos escorregamentos durante o
periodo de 48 horas.

Para tanto foi realizada uma estatistica zonal das cicatrizes considerando, também, os
mapas das precipitacdes ocorridas nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011. Nesta etapa, foram
retiradas aquelas cicatrizes mapeadas em areas definidas pelo modelo como
incondicionalmente instavel e incondicionalmente estavel, ou seja, foram utilizadas apenas as
cicatrizes que cairam em areas em que o modelo estabelece como sendo necessario um limiar
de chuva para a detonacdo dos escorregamentos, num total de 1.381 cicatrizes.

Cabe registrar que, entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011, a intensidade de

precipitacdo variou, espacial e temporalmente, de forma consideravel na area de estudo. No
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dia 11, por exemplo, essa intensidade variou de 14 mm, registrada na estacdo Vargem Grande
(localizada na por¢do central da area) a 100 mm, registrada na estacdo Fazenda Mendes
(localizada na porcao oeste). No dia 12, a variacao foi de 109 mm, registrada na estacao
Cascatinha do Conego (localizada na por¢do sul) a 272 mm, registrada na estagdo Vargem
Alta (localizada na por¢ao sudeste).

As figuras apresentadas a seguir (Figura 5.24 a Figura 5.27) mostram a distribui¢do
das cicatrizes de escorregamentos em fungdo das precipitagdes ocorridas nesses dias,
considerando as classes de susceptibilidades a ocorréncia de escorregamentos definidas pelo
modelo SHALSTAB. No eixo vertical t€ém-se os valores de chuva ocorridos no dia 11 e no
eixo horizontal os valores de chuva ocorridos no dia 12. As cicatrizes selecionadas em cada
figura sao aquelas posicionadas para cada classe de instabilidade.

Os resultados mostraram que aproximadamente 59% das cicatrizes, mapeadas nas
classes em que o modelo estabelece um limiar de chuva para a detonagdo dos
escorregamentos, estdo relacionadas a precipitagdo de até 100 mm/dia, 458 mapeadas em
areas com limiar de 0 a 50 mm/dia e 359 em areas, em que o modelo estabelece como sendo
necessario de 50 a 100 mm/dia para que esses escorregamentos acontecam, conforme
ressaltado anteriormente (Figura 5.17 A), indicando, portanto, que a maioria dos
escorregamentos teria ocorrido no dia 11 de janeiro, ja que nesse dia, como ja observado, a
precipitagdo registrada variou de 14 a 100 mm.

Contudo, apesar deste resultado, ¢ possivel inferir, sem considerar as 458 cicatrizes
mapeadas nas areas em que o modelo define como sendo necessario um limiar de 0 a 50
mm/dia de chuva (Figura 5.24), que pelo menos 635, ou seja, em torno de 46% do total de
cicatrizes mapeadas ocorreram no dia 12 de janeiro.

E importante ressaltar que, das 359 cicatrizes mapeadas nas 4reas com classe de
susceptibilidade com limiar entre 50 a 100 mm/dia de chuva, 71 ocorreram em areas em que a
precipitagdo do dia 11 foi menor que 50 mm (Figura 5.25). Pode-se considerar, portanto, que
dos 359 escorregamentos ocorridos nesta classe de susceptibilidade, pelo menos 71

escorregamentos foram detonados no dia 12 de janeiro.
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Figura 5. 24 - Distribuicio das cicatrizes em fun¢io das precipitacdes ocorridas nos dias 11 e 12 de janeiro
de 2011, com destaque para aquelas que, segundo o modelo, necessitam de 0 a 50 mm/dia de chuva.
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Figura 5. 25 - Distribuicio das cicatrizes em fun¢io das precipitacdes ocorridas nos dias 11 e 12 de janeiro

de 2011, com destaque para aquelas que, segundo o modelo, necessitam de 50 a 100 mm/dia de chuva.
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Além disso, observa-se que das 371 cicatrizes mapeadas nas areas com classe de
susceptibilidade com limiar entre 100 a 200 mm/dia de chuva, apenas 5 delas podem ter
ocorrido no dia 11, ja que estdo em areas em que a precipitacdo chegou a 100 mm neste dia.
As 366 cicatrizes restantes ocorreram em areas em que a precipitagdo foi maior do que 100
mm, portanto, certamente foram detonados no dia 12 (Figura 5.26). Somam-se a esses
valores, ainda, as cicatrizes mapeadas nas areas com classe de instabilidade com limiar entre
200 a 400 mm/dia, num total de 161 (Figura 5.27) e as 32 cicatrizes mapeadas nas areas em
que o modelo previu como sendo necessario um limiar de precipitacao acima de 400 mm/dia.

Cabe destacar que, em relagdo a essas 32 cicatrizes, considerou-se que houve um erro
de previsao do modelo, uma vez que a maior precipitagdo registrada na area, nos dois dias de
evento, foi de 272 mm. Portanto, essas cicatrizes foram aglutinadas a classe que necessita de

200 a 400 mm/dia de chuva para levar a ocorréncia dos escorregamentos nas encostas.
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Figura 5. 26 - Distribuicio das cicatrizes em fun¢io das precipitacdes ocorridas nos dias 11 e 12 de janeiro
de 2011, com destaque para aquelas mapeadas em areas, que, segundo o modelo, necessitam de 100 a 200
mm/dia de chuva para que os escorregamentos ocorram.
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Figura 5. 27 - Distribuicio das cicatrizes em fun¢io das precipitacdes ocorridas nos dias 11 e 12 de janeiro
de 2011, com destaque para aquelas que, segundo o modelo, necessitam de 200 a 400 mm/dia de chuva.

Por outro lado, ao se considerar as cicatrizes mapeadas na classe em que o modelo
estabelece um limiar de chuva de 0 a 50 mm/dia, observa-se que muitas delas foram
identificadas em areas onde a precipitagdo foi muito baixa no dia 11, porém elevada no dia
12. Na por¢do sudeste da area de estudo, por exemplo, onde se observa um numero
consideravel de cicatrizes nessa classe, a precipitacdo no dia 11 ndo chegou a 20 mm,
contudo, no dia 12 chegou a 200 mm (Figura 5.24). Portanto, a probabilidade desses
escorregamentos terem acontecidos no dia 12 ¢ bem maior, ou seja, houve uma delimitagdo
excessiva por parte do modelo, o qual identificou uma maior ocorréncia no dia 11.

Assim, pelo posicionamento das cicatrizes em funcdo do limiar de precipitacdo
definido pelo modelo, foi possivel identificar os escorregamentos que ocorreram no primeiro
e no segundo dia do evento. E importante ressaltar que, quando se tem o modelo sendo
alimentado em tempo real, ou seja, sendo acionado por classes de estabilidade, bem como a
previsdo do tempo do dia seguinte pode-se identificar as areas que vao, de fato, escorregar.
Com estas informagdes, ¢ possivel retirar a populacdo, dessas areas, em tempo habil, e, deste

modo, minimizar os eventuais impactos que possam ocorrer.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

Na primeira parte da pesquisa foram mapeadas as areas susceptiveis a ocorréncia de
escorregamentos rasos de todo territorio brasileiro, a partir do emprego do modelo
SHALSTAB, tendo sido definido o grau de susceptibilidade de cada regido do Brasil. Os
resultados indicaram que o Sudeste ¢ a regido com o maior quantitativo de areas susceptiveis,
seguida da regidao Sul e Nordeste. Indicaram, também, que nas regides Centro Oeste ¢ Norte, o
percentual de area de susceptibilidade € pequeno, quando comparado com as demais regioes.

Adicionalmente, foram identificadas, por meio de estatistica zonal, as areas urbanas
dessas regides, delimitadas em funcdo dos setores censitarios, que apresentam em maior ou
menor grau susceptibilidade aos escorregamentos nas encostas. Foi observado, que os
municipios localizados nos estados da regido Sudeste, como Angra dos Reis/RJ, Novas
Friburgo/RJ, Petropolis/RJ, Teresopolis/RJ, Rio de Janeiro/RJ, bem como os da regido
metropolitana de Sao Paulo e do litoral paulista como Ubatuba, Caraguatatuba, Sao Sebastido,
Guaruja e Santos, além daqueles localizados na regiao metropolitana de Belo Horizonte/MG e
da grande Vitoria/ES, sdo os que concentram as areas urbanas com as maiores
susceptibilidades estando, portanto, mais sujeitos aos desastres associados aos eventos de
escorregamentos nas encostas, ja que nessas areas existe um grande contingente populacional.

Na regido Sul, a segunda mais afetada, entre os municipios que apresentam areas
urbanas com algum grau de instabilidade, destaca-se aqueles localizados nas Serras do Leste
Catarinense e na Serra do Mar, como Blumenau, Gaspar, Ilhota e Itajai.

Para os municipios da regido serrana do Rio de Janeiro que apresentaram as maiores
areas de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos (Petropolis, Teresopolis ¢ Nova
Friburgo), bem como para o municipio do Rio de Janeiro foi realizada, também, a analise de
variaveis referentes a infraestrutura basica e da renda da populagdo, entre outros aspectos.

Especificamente para os municipios de Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo, os
resultados indicaram que as maiores areas de instabilidades estdo em setores ou comunidades
localizadas nos respectivos distritos Sede. Quanto ao Rio de Janeiro, a Comunidade da
Rocinha foi a que apresentou, proporcionalmente, maior area de instabilidade.

Os resultados indicaram que, de um modo geral, ndo existem uma tendéncia de
correlagdo direta entre a susceptibilidade de uma éarea a ocorréncia desse tipo de evento e as

condigdes de acesso dos domicilios aos servigos de esgotamento sanitario e coleta de lixo
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realizada pelo servico de limpeza direta e a renda dos domicilios, nos setores urbanos
analisados.

Também foi realizado o mapeamento de susceptibilidade aos escorregamentos, para
a regido serrana do Rio de Janeiro, a partir do emprego do modelo SHALSTAB com o uso de
um MDT de detalhe. Os resultados indicaram que houve uma melhora significativa das
informagdes para os setores analisados, quando comparado com aqueles obtidos em fun¢do do
DEM/SRTM. O MDT de detalhe mostrou-se mais satisfatorio para o mapeamento de
pequenas areas, visto que permitiu uma avaliacdo mais precisa dos aspectos morfométricos,
com uma melhor discretizagdo do relevo e, deste modo, possibilitou uma melhor delimitagdo
de areas de susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos, sendo, portanto, essencial para
este tipo de mapeamento.

E importante ressaltar, contudo, que, apesar do mapeamento realizado a partir do uso
do DEM/SRTM ndo demonstrar resultados tdo satisfatorios, quando comparado com
mapeamento de maior detalhe, para areas pequenas, este dado ¢ extremamente importante,
principalmente tendo em vista a caréncia de bases topograficas de detalhe no Brasil.

Conforme demonstrado, o DEM/SRTM, aliado as técnicas de geoprocessamento e
modelagem matematica pode ser considerado um dado potencial ao mapeamento
geomorfologico em escala regional, podendo ser utilizado, sobretudo, em areas onde ndo
existem mapeamentos de detalhe. Ademais, a partir desse dado ¢ possivel identificar regides
urbanas de maior risco aos movimentos de massa e, deste modo, definir locais para futuras
intervengdes € mapeamentos em nivel de detalhe, como o realizado neste trabalho.

Portanto, o DEM/SRTM, pelo menos em analise preliminar, pode ser utilizado para
subsidiar importantes instrumentos e ac¢des de planejamento da politica urbano. Ja os
mapeamentos de maior detalhe, como o realizado nesta pesquisa, sdo uteis para definicao de
locais para implantacdo de sistemas de alerta, bem como de planos de defesa civil.

As analises realizadas com a quantidade de chuva ocorrida nos dias 11 e 12/01/2011
e as classes de susceptibilidade do modelo, identificaram temporal e espacialmente a
ocorréncia dos escorregamentos permitindo separar os escorregamentos que aconteceram nos
dois dias do evento. Esta metodologia, se acoplada a informacgdes de previsao do tempo, pode
ajudar a antecipar ac¢des mitigadoras para minimizar os impactos provenientes dos
movimentos de massa dessa magnitude.

O modelo SHALSTAB aplicado de forma inédita para todo o Brasil constitui-se em

um mapeamento eficaz para a identificacao de todas as areas de instabilidades nas encostas,
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no territdrio nacional. Além de ser de facil manuseio, possui custo reduzido, podendo, deste
modo, ser utilizado para subsidiar a¢des de planejamento urbano em éreas de risco natural.
Este mapeamento pode ser utilizado para identificagdo de areas prioritarias para
monitoramento, prevencao e mitigacao desse tipo de desastre, sobretudo quando associado a
um modelo digital de terreno de detalhe.

E importante destacar que o histérico de desastres associados & ocorréncia de
escorregamentos no Brasil e, particularmente, no Rio de Janeiro, evidencia, ainda, o baixo
investimento para a prevencdo e mitigacdo desse tipo de desastre, apesar da melhoria
observada neste sentido nos ultimos anos, principalmente ap6s a promulgacdo da Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Lei n° 12.608/2012), que trouxe uma série de diretrizes
que possibilitam o planejamento por parte de governos locais e, neste sentido, a mitigagao de
futuros desastres.

Porém, apesar do bom desempenho apresentado pelo modelo, faz-se necessaria,
ainda, a incorporagdo de outras informacdes ao modelo, no sentido de inclusdo de dados mais
precisos de parametros reoldgicos, bem como de dados de precipitagdo obtidos em tempo real.
Neste sentido, ¢ fundamental a continuidade dos estudos de modo a permitir a incorporacao
de outros parametros ao modelo, que juntamente a0 monitoramento de campo, possibilitard
melhorias nos resultados obtidos, levando a uma melhor compreensdo dos mecanismos

envolvidos e, consequentemente, a uma previsao mais eficaz deste fendmeno.
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